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RESUMEN 
El presente informe tiene como objetivo principal la obtención de la dosis ambiental 
equivalente (H*(10)) a partir del espectro obtenido mediante el análisis de la amplitud de los 
impulsos producidos por la radiación gamma incidente en un detector de centelleo, en este 
caso, un detector inorgánico de bromuro de lantano (LaBr3) con activador de cerio (Ce).  
El primer paso en la obtención de la variable consiste en la obtención de espectros gamma 
experimentalmente a partir de unas fuentes de calibración disponibles en el laboratorio de la 
sección de ingeniería nuclear de la E.T.S.E.I.B., una de cesio (Cs137), una de cobalto (Co60) 
y una de sodio (Na22), mediante el uso de la instrumentación adecuada. Una vez los espectros 
experimentales han sido obtenidos se procede a simular mediante el programa MCNPX 
(Monte Carlo N-Particle eXtended) las mismas situaciones con tal de poder comparar los 
espectros y confirmar la validez de los códigos de MCNPX para futuras simulaciones. 
Una vez los espectros han sido comparados y se ha demostrado la validez del código se 
procede al cálculo de la H*(10) mediante el recuento de cuentas que forman el fotopico y 
mediante el flujo recibido por el detector (el hecho de calcular la variable por dos rutas 
confiere una primera validez al resultado obtenido por ambas) 
Una vez se ha calculado el valor detectado por el detector, se procede al cálculo teórico, pues 
el valor encontrado anteriormente depende del detector y varía en función del material y las 
dimensiones de éste. El valor teórico se basa en la definición de la variable y es el motivo por 
el cual se requiere un programa de simulación, pues debido a sus características es 
difícilmente reproducible experimentalmente. Para obtener el valor teórico se realizan las 
simulaciones correspondientes a las situaciones que plantea la definición y se validan al 
confirmarse los coeficientes estipulados por el ICRP47 ‘Measurement of dose equivalent from 
external photon and electron radiations’, los cuales relacionan las diferentes variables 
dosimétricas (dosis ambiental equivalente, kerma y flujo). 
Como objetivo secundario, se ha usado otra característica propia de los espectros, a partir de 
la cual se puede obtener la actividad volumétrica de un emisor radioactivo distribuido 
homogéneamente en un volumen de aire semi-infinito. Para obtener los coeficientes que 
permitan la obtención de tal actividad se realizan simulaciones para cada uno de los 
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radionucleidos de posible interés y haciendo uso de coeficientes aportados por el ICRP53 
‘Gamma-ray spectrometry in the environment’ se obtienen los parámetros deseados. 
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GLOSARIO 
 
Dosis ambiental equivalente (H*(10)): La dosis ambiental equivalente en un punto en un 
campo de radiación es la dosis equivalente que sería producida por el correspondiente campo 
expandido y alineado en la esfera ICRU a una profundidad ‘d’ en el radio opuesto a la 
dirección del campo. 
: 	 () 
Kerma: Energía cinética liberada por partículas cargadas en una masa determinada. 
: 	 () 
Expandido: Propiedad del campo radiactivo que impone que cada punto del campo reciba la 
misma cantidad de partículas espectral y angularmente 
Centelleador: Material que al recibir fotones incidentes emite fotones. Es el material en el que 
se basa el detector de centelleo. 
Radiación de fondo: Radiación recibida por el detector en ausencia de fuente radioactiva. 
Fotopico: Pico espectral llamado normalmente pico de energía plena que aparece en el 
espectro gamma debido a los fotones que interaccionan con el detector principalmente 
mediante el efecto fotoeléctrico. 
Zona Compton: Región que aparece en el espectro gamma correspondiente a los fotones que 
interaccionan con le detector mediante el efecto Compton. 
Apilamiento: Efecto relacionado con la constante de tiempo dels sistema (detector-cable-
electronica). Dos pulsos consecutivos de tensioón o intensidad se apilan de forma que el 
segundo se encabalga sobre el primero 
Encabalgamiento: Efecto por el cual un fotopico gana amplitud al solaparse con las cuentas 
procedentes de efectos diferentes (generalmente otro fotopico) 
Tiempo muerto: Tiempo que necesita el detector tras haber detectado una partícula para ser 
capaz de detectar otra 
Esfera ICRU: Fantasma usado para representar el cuerpo humano usada en la monitorización 
de area. Es una esfera de 30cm de diámetro formada por tejido equivalente. 
Tejido equivalente: Material ficticio que tiene como objetivo representar el tejido humano. Su 
composición másica es: O 76.2%, C 11.1%, H 10.1% y N 2.6%. 
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Factor geométrico: Parámetro que relaciona las partículas emitidas por la fuente y las 
recibidas por el detector en función de la geometría: 
Mínima actividad detectable (MAD): Actividad de la fuente necesaria para producir un valor 
medio de cuentas R tal que los falsos negativos se reduzcan a un nivel aceptable (5% en 
nuestro caso). 
MCNPX: (Monte Carlo N-Particle eXtended). Programa de simulación creado en Los Alamos 
National Laboratoy USA que emplea un código para el transporte de partíclas basado en el 
método Monte Carlo utilizado en este informe. 
phf: En MCNPX, fotón emitido por la fuente 
 
GLOSARIO MCNPX 
Card: Tarjeta. Línea de código de hasta 80 caracteres 
Celda: Tipo de tarjeta. Es usada para definir la forma y el material de un espacio físico 
Superficie: Tipo de tarjeta. Es usada para definir la forma 
p: Plano en genérico con la ecuación +  +  −  = 0 . En la tarjeta se introduce 
ABCD 
pz: Plano normal al eje Z con la ecuación  −  = 0. En la tarjeta se introduce D 
s: Esfera en genérico con la ecuación ( − ̅) + ( − ) + ( − ̅) −  = 0. En la tarjeta 
se introduce  
sz: Esfera centrada en el eje Z con la ecuación  +  + ( − ̅) −  = 0. En la tarjeta se 
introduce ̅ 
cz: Cilindro en el eje Z con la ecuación  +  −  = 0. En la tarjeta se introduce R 
kz: Cono en el eje Z con la ecuación  +  −  ( − ̅) = 0. En la tarjeta se introduce 
̅ ± 1 
imp:p=1: Indica que la celda en cuestión posee una importancia (imp) para fotones (p) de 1. 
el programa tendrá en cuenta los fotones en esta celda. 
imp:p=0: Indica que la celda en cuestión posee una importancia (imp) para fotones (p) de 
0.Los fotones en esta celda se consideran perdidos y el programa no tendrá  en cuenta los 
fotones en esta celda. 
sdef: Tipo de tarjeta. Define la fuente empleada mediante diversos parámetros. 
POS: Posición de referencia para la creación de emisiones. Se introduce xyz 
CEL: Celda en la que se incluye la fuente. 
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EXT: Para una fuente definida en una celda. Distancia sobre el eje desde POS 
RAD: Distancia radial desde la posición POS. Se introduce R. 
ERG: Energía de las partículas emitidas 
VEC: Vector de referencia para la dirección en la emisión de partículas 
DIR: Coseno entre VEC y la dirección de la partícula emitida. Se introduce cualquier 
valor entre -1 y1 
mN: Tipo de tarjeta. Asigna al material ‘m’ el número ‘N’ y aplicara este material a todas las 
celdas que posean el mismo número en la definición. 
 tally: Tipo de tarjeta. Indica la información que será mostrada tras la simulación 
 tally tipo 8: Distribución energética de pulso creada en un detector por radiación 
 tally tipo 4: Flujo medio sobre una celda. 
DeN/DfN: Tipo de tarjeta. Conjunto de tarjetas que permiten la modificación del tally de flujo 
N. En la tarjeta ‘De’ se introducen valores de energías y en la ‘Df’ el factor de conversión 
asociado a cada una de ellas. 
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1. INTRODUCCION 
Por todo el país hay distribuida una red de estaciones receptoras bajo el control del CSN, 
SCAR (Servei de Coordinació d’Activitats Radioactives) en Cataluña, cuyo propósito es la 
medición de los niveles de radiación ambiental. En los últimos años la UE ha estipulado que 
cada una de estas estaciones ha de ser capaz de calcular la dosis ambiental equivalente, con lo 
cual estas estaciones requieren de una actualización que les permita, no sólo calcular 
concentraciones, sino también esta nueva variable. 
Para la obtención de esta variable se pueden emplear diversos procesos e instrumentación, 
uno de los cuales es en el que está centrada la presente disertación. El cálculo de la dosis 
ambiental equivalente a partir del espectro gamma obtenido mediante un detector de centelleo, 
en este caso, uno de LaBr3 de 1.5x1.5 pulgadas. 
Así pues el objetivo es la determinación de H*(10) del detector en exposición directa al aire y 
la discriminación de la dosis por emisor. Para ello se utilizará no solo mediciones 
experimentales con emisores de actividad conocida sino también con simulaciones mediante 
MCNPX, un código desarrollado por Los Alamos National Laboratory USA y que se basa en 
el método Monte Carlo. 
La posterior calibración del detector es realizada por comparación con la esfera ICRU, la 
respuesta de la cual es determinada por MCNPX. Para la reproducción de la esfera se ha 
basado en el trabajo de J. O. Kim y J. K. Kim (Korea-1999) [7] quienes simularon con éxito la 
misma situación. Asimismo, los coeficientes de conversión aportados por el ICRU47 [5] son 
reproducidos mediante el mismo programa con el objetivo de validar la esfera. 
Como último objetivo del informe está el cálculo de los coeficientes que permiten la 
determinación de la actividad de los diferentes radionúclidos en un volumen semi-infinito de 
aire a partir del espectro y del flujo recibidos por el detector (obtenidos también mediante 
simulaciones) mediante coeficientes aportados por el ICRP-ICRU53[6]. Asimismo se expone 
también el desarrollo de la determinación de la mínima actividad detectable. 
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2. INFORMACION PREVIA 
Pese que el sistema de detección mediante la luminiscencia inducida en determinados 
materiales por la radiación fue el que permitió, por primera vez, poner de manifiesto dicha 
radiación. No fue hasta la década de los 40, aprovechando el empuje de la televisión, cuando 
realmente se empezó a desarrollar esta técnica, esta evolución viene debida a los avances 
tecnológicos que permitieron substituir los microscopios y las mediciones a ojo desnudo por 
impulsos eléctricos gracias a la asociación de un material centelleador con un sistema 
fotoeléctrico. 
La asociación del centelleador con el sistema fotoeléctrico es lo que a día de hoy se conoce 
como detector de centelleo. El principio de detección, representado en la siguente imagen, es 
simple, la radiación fotónica recibida por el material centelleador (que a partir de ahora 
llamaremos cristal) interactúa con la red cristalina, concretamente con el activador, y provoca 
la emisión de otros fotones, estos a su vez son recolectados por el fototomultiplicador. El 
fotomultiplicador está constituido por dos electrodos, ánodo y cátodo, contenidos dentro de un 
recipiente hermético de vidrio en el que se ha practicado el vacio. El cátodo, llamado 
comúnmente fotocátodo, está recubierto por un material, normalmente un compuesto alcalino 
(comúnmente bialkali), que presenta una alta fotoemisividad, es decir, la emisión de 
electrones al recibir un fotón (luz), estos electrones son focalizados y recogidos por el ánodo y 
ello da lugar a un impulso eléctrico en la resistencia R. El impulso es amplificado a un valor 
conveniente mediante el circuito amplificador elemental AMP al que se suele denominar 
preamplificador. 
 
Ilustración 2-1. Esquema básico detector [1] 
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Como se ha mencionado anteriormente este sistema no prosperó hasta la década de los 40, 
pese a la simplicidad del principio de funcionamiento, debido principalmente a la baja 
relación señal/ruido. Antiguamente, aún en los casos con buen acople entre el cristal y el 
fototubo la cantidad de electrones recibidos por el ánodo se quedaba solamente en 3000 
partículas (estimación teniendo en cuenta el rendimiento de los diversos procesos 
involucrados), el problema radicaba en el hecho de la existencia de ruido eléctrico en el 
circuito del preamplificador (fluctuación eléctrica de carácter aleatorio originada por los 
propios componentes que lo constituyen) que casualmente era del mismo orden de magnitud. 
Esto impedía la distinción de la señal del ruido, problema que no se solucionaba aumentando 
la ganancia del preamplificador pues también se aumentaba el ruido proporcionalmente. 
Esto se solucionó con la aparición del fotomultiplicador, un fototubo modificado por la 
interposición, entre el cátodo y el ánodo, de una estructura multiplicadora de electrones 
formada por electrodos auxiliares polarizados con tensiones progresivamente crecientes a 
medida que están más cerca del ánodo llamados  dinodos. Esta estructura hace posible que por 
cada electrón arrancado del cátodo lleguen al ánodo un numero mucho más grande que en un 
fototubo normal (del orden de 107). Un dinodo, que básicamente es un electrodo hecho 
mediante una mezcla de óxidos de berilio y cobre, suele emitir unos 4 ó 5 electrones por 
electrón capturado, estos electrones son acelerados y focalizados hacia el siguiente dinodo 
gracias a la geometría y el campo eléctrico  presente. 
 
Ilustración 2-2. Esquema fototubo [1] 
 
Otro concepto a tener en cuenta en este tipo de detectores es la sensibilidad del 
fotomultiplicador, esta a su vez depende de la sensibilidad del fotocátodo (cociente entre la 
intensidad y la potencia del haz de luz con el que se ilumina el fotocátodo) y de la pared que 
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el luz a de atravesar para llegar a él. A causa de este doble condicionante la sensibilidad de un 
fotomultiplicador depende de la energía de los fotones que constituyen la luz, en el caso de la 
luz visible depende del color. Esto provoca que la sensibilidad este representada no por un 
simple número, sino por una curva llamada curva de sensibilidad espectral. La imagen 
siguiente corresponde a la curva de un detector de LaBr3 de 1.5x1.5 pulgas (el usado en este 
proyecto) 
 
Ilustración 2-3. Curva de sensibilidad espectral  
Esta curva está comprendida entre la zona infrarroja (límite impuesto por el fotocátodo, pues 
para cada material la fotoemisión se produce sólo por encima de un umbral de energía de los 
fotones incidentes) y la zona ultraviolada (límite impuesto por la pared de vidrio que es opaca 
para fotones de altas energías). Esta circunstancia condiciona el material del cristal, pues 
cualquiera que sea la naturaleza y la energía de la radiación a detectar, el centelleo se habrá de 
producir necesariamente en el entorno de la luz visible o, como mucho, en las regiones más 
próximas del ultravioleta o del infrarrojo. 
Los detectores no serian posibles sin el centelleador, en ellos, la energía incidente causa 
transiciones electrónicas a diversos estados excitados del material. La posterior desexcitación 
de dichos estados produce fotones, con energía característica, que constituyen el destello del 
cristal y que son recogidos por el fotocátodo. La desexcitación mediante la emisión de fotones 
sólo es una de las interacciones posibles de la radiación con el material, la cual compite con 
interacciones que simplemente convierten la energía en calor. Esto hace que el rendimiento 
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del proceso, llamado rendimiento de conversión, no sobrepase, en la mayoría de los casos, el 
12%. 
Para que un centelleador sea apropiado no sólo necesita ofrecer un alto rendimiento de 
conversión sino que además ha de cumplir 3 condiciones: 
-El centelleador ha de ser transparente a su propia luz: Esta condición es bastante obvia pues 
si el detector es opaco a su propia luz, el centelleo provocado por la radiación incidente nunca 
alcanzaría el fototubo. Ocurre sin embargo que los materiales absorben energías fotónicas de 
la misma longitud de onda con la que las emiten. Ha de ser así ya que la energía liberada en la 
desexcitación de un estado es justo la que se requiere para alcanzarlo. 
-El espectro de la luz del centelleador ha de corresponderse, en la medida de lo posible, con la 
cueva espectral del fotomultiplicador: Esto es un requisito evidente, pero choca con la 
circunstancia de que el espectro de emisión de muchos centelleadores de alto rendimiento se 
sitúa en la zona ultravioleta. 
-El destello producido por una interacción ha de desaparecer rápidamente para no producir 
apilamiento: Esta cuestión viene relacionada con el tiempo de vida de los estados excitados 
(el cual ha de ser de 10-8 ´ó 10-9 para que resulte conveniente). Debido a esto la luminiscencia 
fosforescente (presente en mayor o menor medida en todos los materiales) no es deseable. 
Para alcanzar los requisitos anteriormente citados se ha diseñado una amplia gama de 
detectores, los cuales se pueden clasificar en orgánico e inorgánicos. Puesto que en el presente 
informe el detector utilizado pertenece al grupo de los inorgánicos, los orgánicos no se 
trataran, pues si se quiere profundizar en el tema hay abundante bibliografía disponible. 
Los centelleadores inorgánicos son en su mayoría cristales sólidos formados por haluros, en 
este tipo de detector la cristalografía juega un papel importante en el funcionamiento del 
mecanismo de centelleo. Mientras que en un átomo los electrones están confinados en 
energías discretas, en una red cristalina, debido a la agrupación de átomos los electrones de 
valencia estén confinados en una banda continua llamada banda de valencia (formada por los 
dieferentes valores discretos). Para liberar a un electrón es necesario aportarle cierta energía 
(siempre por encima de un valor umbral), una vez liberado el electrón es capaz de vagar 
libremente por la red cristalina con una energía que tampoco es discreta, sino que forma la 
llamada banda de conducción. El valor umbral para poder pasar de una banda a otra es lo que 
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se denomina banda prohibida porque no ha y electrones con energías comprendidas entre sus 
límites. Este proceso de ionización es una interacción que la radiación puede efectuar con 
notable rendimiento en ciertos cristales como el NaI, CsI o el LaBr3, el problema radica en 
que los fotones de desexcitación  tienen la energía apropiada para provocar nuevas 
polarizaciones haciendo de esta manera que el cristal no sea transparente a su propia luz. 
La transparencia, que como se ha mencionado antes es uno de los requisitos necesarios para 
que el detector funcione, se consigue introduciendo en la red cristalina cierta cantidad de 
impurezas de un material que recibe el nombre de activador, este material ha de cumplir un 
requisito y es que sus estados de conducción se sitúen justo por debajo del inicio de la banda 
de conducción del cristal (es decir han de estar situados dentro de la banda prohibida). De esta 
manera en un cristal activado la energía de ionización es transferida a los átomos del activador 
y estos al desexcitarse lo hacen con una energía menor a la de la banda prohibida, para los 
cuales, el cristal es transparente. 
 
Ilustración 2-4. Esquema de bandas [1] 
Una característica importante de los detectores de centelleo es su alto grado de linealidad 
respecto a otros tipos de detectores, es decir, mantienen una proporcionalidad prácticamente 
constante entre la energía depositada por la radiación y la correspondiente carga eléctrica 
recogida. Gracias a esta cualidad el detector se puede emplear para aplicaciones 
espectroscópicas, es decir, en la identificación de la energía de las partículas o fotones que 
constituyen la radiación, mediante el estudio de las amplitudes de los impulsos eléctricos de 
detección. Estos análisis se suele resumir en los llamados espectros de amplitud de los 
impulsos. 
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Ilustración 2-5. Espectros de amplitud [1] 
En la imagen anterior se puede observar 3 abscisas correspondientes a tres fotones de energía 
recibidos por el detector (corresponden al Cs137 y al Co60), la altura de la línea vertical 
corresponde a la tasa de recuento, es decir a la cantidad de partículas de esa energía detectadas 
por el instrumento. Esto es lo que anteriormente se ha citado como espectro de amplitud de 
los impulsos, su importancia radica en que si el detector esta calibrado la situación de cada 
abscisa corresponde a la energía del fotón incidente que la ha producido. Dado que cada 
radionúclido posee energías determinadas y conocidas, la aparición de los impulsos permite 
conocer su procedencia. Por otro lado la amplitud también está relacionada con la actividad 
del emisor por eso, una vez el rendimiento de detección ha sido calibrado, es posible conocer 
la actividad del radionúclido. 
Pese a lo útil que es este procedimiento, no está exento de dificultades. La más importante de 
todas viene dada por el hecho de que lo que antes eran líneas verticales se conviertan en los 
denominados picos espectrales tal y como muestra la figura anterior, el problema radica en 
que debido al grosor, dos picos próximos pueden parecer solo uno o provocar 
encabalgamiento (proceso por el cual un pico se superpone a otro  aumentando de esta manera 
su amplitud). Este grosor viene dado por diversos factores que es necesario controlar, factores 
como la temperatura del equipo, la energía para formar parejas electrón-agujero, la eficiencia 
para activar los centros de luminiscencia y la propia radiación de fondo. 
Otra causa de dificultades proviene de la propia interacción de la radiación pues no siempre el 
fotón deposita toda su energía en la red cristalina pues solo la interacción fotoeléctrica es 
capaz de garantizar esto, por otro lado si la interacción es de tipo compton o de formación de 
parejas es bastante probable que el fotón incidente pueda escapar formando así la llamada 
zona compton (provocada por el efecto compton) y los picos de fuga (formada por la 
formación de parejas) tal y como se muestra en las siguientes imágenes. 
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Ilustración 2-6. Espectros de amplitud 2 [1] 
Estos no son los únicos escollos, aunque si los más usuales, que dificultan la interpretación de 
los espectros. 
 
2.1. CRISTAL 
De los múltiples cristales disponibles, para el presente informe se ha optado por utilizar un 
detector inorgánico de bromuro de lantano (LaBr3) con un activador de cerio (Ce).A 
continuación se explican las principales características de este material comparándolo al 
mismo tiempo con el material más común, el NaI. Este material con aspecto de polvo blanco 
posee una red cristalina hexagonal compacta con un punto de fusión situado a 789ºC, una 
densidad de 5.06g/cm3. Actualmente, gracias a los avances tecnológicos, se pueden obtener 
cristales de dimensiones considerables a un precio más razonable que hace unos años de este 
material, los cuales poseen diversas cualidades que los hacen más interesantes que sus 
homónimos formados por NaI(Tl). 
La principal ventaja de este cristal respecto al de ioduro de sodio (NaI), el material de mayor 
uso actualmente, es su mayor resolución siendo, por ejemplo, de 3% para energías de 662keV 
enfrente de 6-7% del detector de sodio con las mismas dimensiones debido a que es capaz de 
producir para una misma energía incidente más cantidad de luz por lo que las perdidas se 
notan menos, esto es una gran ventaja puesto que como se ha mencionado anteriormente una 
mayor resolución permite una mayor facilidad a la hora de interpretar espectros puesto que 
nos permite ver picos de energía que de otra manera hubieran quedado solapados. Otras 
ventajas es la mayor  rapidez a la hora de detectar los picos llegando a ser 2 ó 3 veces más 
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rápido que el de NaI en las mismas condiciones, y la estabilidad de la respuesta frente a 
variaciones de temperatura ambientales (perfecto para instrumentación a la intemperie) 
Por otro lado el detector de lantano no está exento de desventajas las principales son su alto 
coste y su espectro intrínseco. La primera es asumible que desaparecerá con el tiempo, 
respecto a la segunda, el espectro intrínseco viene dado básicamente por la radiación interna 
producida por los radioisótopos La138 y Ac227. El La138 aparece naturalmente con un 
0.09%, posee una vida media de 1.06x1011 años  y emite dos partículas gamma: una de 
788.7keV procedente de la desintegración beta (34%) en Ce138 y una de 1435.8keV 
procedente de captura electrónica (66%) en Ba138. Por su parte el Ac227 posee una vida 
media de 21.77 años y aparece en la naturaleza como parte de la serie de desintegración del 
U235 y se desintegra en el isotopo estable Pb207 emitiendo 5 tipos diferentes de alfas. Pese a 
que la presencia de estos radioisótopos ha sido reducida en varios órdenes de magnitud desde 
que los primeros detectores de esta clase fueron puestos a la venta, el espectro de fondo 
propio del cristal se ha de considerar. 
La siguiente imagen muestra el espectro intrínseco para un detector de lantano de 1.5x1.5 
pulgadas donde se pueden apreciar lo anteriormente citado. Para más información se puede 
consultar tanto las fuentes [1] y [2] citadas en la bibliografía como los las lecturas 
recomendadas 
 
Ilustración 2-7. Espectro intrínseco  
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3. CALCULO DE LA H*(10) DETECTADA 
3.1. ESPECTROS EXPERIMENTALES 
3.1.1. PREPARACION PREVIA 
Como ya se ha mencionado al inicio de la memoria, el objetivo del presente estudio es el 
cálculo de la dosis ambiental equivalente (H*(10)) en un punto del espacio afectado por el 
campo de radiación. 
Para la obtención de la dosis se empleara el espectro proporcionado por el detector, pues 
como se menciona en páginas anteriores, este nos permite encontrar el valor de la variable a 
partir del recuento de cuentas. El primer paso consiste en encontrar los espectros para 
diferentes fuentes radioactivas experimentalmente usando un detector de LaBr3. 
Para hallar los correspondientes espectros se ha realizado un experimento en el que se ha 
situado el detector a una distancia determinada de diversas fuentes de tal manera que estén 
encarados y sobre el mismo eje. La instrumentación requerida para la medición consiste en el 
propio detector de la marca Saint-Gobain el cual está formado por el cristal y el fototubo todo 
ello encapsulado en aluminio para evitar la entrada de luz exterior, la fuga de la luz de 
centelleo y protegerlos de los golpes y de la intemperie, y de la subsiguiente cadena de 
procesado de la señal la cual está constituida por el preamplificador, amplificador, el 
multicanal y la fuente de energía para subministrar tensión a los dinodos del fototubo a través 
del divisor situado en el preamplificador. 
El multicanal es un modelo Multiport.II de Canberra y el amplificador es un Ortec 672, el 
milticanal está conectado a un ordenador personal equipado con el programa Genie desde el 
cual se controla el MCA y a través del cual se puede observar el espectro. 
Las fuentes para las cuales se ha obtenido el espectro son las siguientes. 
-Cs137: Esta fuente consiste en una base de EPOXI donde está situado el emisor recubierto de 
una película de aluminio. La fuente está fechada el 30-09-1986 con una actividad inicial de 
348kBq y un periodo de desintegración de T=10971,9 días. 
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Ilustración 3-1. Imagen y esquema fuente Cs137 
-Co60: La fuente de cobalto está formada por un recubrimiento de aluminio con una base de 
EPOXI. La fuente está fechada el 01-09-2002 con una actividad inicial de 370kBq y un 
periodo de desintegración de  T=1925.23 días. 
 
Ilustración 3-2. Imagen y esquema fuente Co60 
 
-Na22: Esta fuente está constituida por un emisor de sodio situado en una base de resina 
EPOXI con una gruesa lámina de aluminio en la parte frontal de la misma. La fuente está 
fechada el 16-07-1987 con una actividad inicial de 400kBq y un periodo de desintegración de 
T=951.08 días. 
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Ilustración 3-3. Imagen y esquema fuente Na22 
La experimentación consiste en situar, mediante abrazaderas, el detector y las fuentes a una 
distancia de 8cm entre la superficie donde se supone que esta el emisor y la cara más próxima 
del detector. Para hallar los espectros primero se enciende la instrumentación y se deja pasar 
un tiempo prudencial para que se caliente y el cambio de temperatura no afecte en las 
mediciones, después se calibra el detector el cual puede calibrar de diversas maneras, en este 
caso, en energía.  
Para la calibración primero se ajusta la ganancia del detector que hace coincidir el centroide 
del fotopico con el canal correspondiente (en el caso del cesio 662keV con el canal 662). Una 
vez se a realizado el ajuste del amplificado se procede a la calibración propiamente dicha, 
para ello se toma un espectro con cada fuente y se ajusta una recta a partir del canal en el que 
aparece el centroide de los picos del Cs137 y del Co60 con su energía.  
Como las fuentes están calibradas y la geometría es conocida, se podría, en caso de desearlo, 
realizar la calibraciñon en eficiencia para esa geometría en concreto. 
Una vez el detector esta calibrado se procede a realizar mediciones de 10min para cada emisor. 
Una vez la exposición ha finalizado y el espectro ha sido mostrado por el Genie se procede al 
guardado de la tasa de cuentas por canal y de la información del fotopico. (Para ver los datos 
completos obtenidos mediante Genie ver Anexo A) 
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3.1.2. ESPECTROS 
 
Gráfico 3-1. Espectro gamma experimental Cs137 
 
 
Gráfico 3-2. Espectro gamma experimental Co60 
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Gráfico 3-3. Espectro gamma experimental Na22 
 
Los gráficos anteriores corresponden a las mediciones realizadas para cada una de las fuentes, 
en ellos se pueden aprecian tanto la zona Compton como los diversos picos espectrales 
(fotopicos, picos de retrodispersion y picos de aniquilación). En todas las simulaciones se han 
obviado los canales más bajos pues los recuentos en ellos son irrelevantes al esta constituidos 
principalmente por ruido electrónico asociado a la diversa instrumentación utilizada. 
Mención especial requiere el espectro del sodio, pues en el se pueden observar no 2, sino 3 
picos. El tercer pico no proviene del sodio sino que está producido por el propio lantano. Tal i 
como se ha explicado anteriormente el lantano posee un espectro intrínseco debido a 
desintegraciones propias, en concreto el pico que se observa es el correspondiente a una 
captura electrónica. Asimismo se puede observar una pequeña pendiente alrededor de los 
700keV posiblemente asociada a la desintegración del La138. 
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3.2. ESPECTROS MCNPX 
Una vez se han realizado las mediciones experimentales el siguiente paso es crear las 
simulaciones, para eso es necesario el uso de simulaciones de transporte de radiación 
ionizante, en este caso mediante MCNPX. Antes de empezar con el cálculo de la dosis 
ambiental equivalente es necesario confirmar que las simulaciones están correctamente 
implementadas. 
Para ese propósito se simularán en primer lugar las mismas situaciones que en las mediciones 
experimentales realizadas anteriormente, es decir, se realizarán 3 simulaciones representando 
las fuentes de cesio, cobalto y sodio. Puesto que en este caso el detector no es real, en las 
simulaciones no hará falta calibrarlo. 
El código de simulación MCNPX (para mayor información se puede consultar el manual de 
la versión utilizada, cuya reseña se encuentra en la sección de bibliografía [3]), el cual está 
basado en el método Monte Carlo (breve explicación del método en Anexo B), funciona 
mediante tarjetas las cuales forman el código de entrada, lo primero es definir la geometría 
mediante el uso de  las ‘cell cards’ y ‘surface cards’. A continuación se detallan las diferentes 
tarjetas usadas para estas simulaciones (para el código completo ver Anexo B.1) 
 
3.2.1. GEOMETRIA 
Como se ha dicho, se trata de simular, lo más esquemáticamente posible, las mediciones 
hechas experimentalmente en el laboratorio. Para ello se representarán la fuente, el detector y 
el aire que los rodea obviando el fotomultiplicador y toda la electrónica posterior. Para el 
detector se considerará un volumen cilíndrico comprendido entre dos planos, que representan 
las bases, y un cilindro, que representa el contorno.  
1  pz  8 
2  pz  11.81 
3  cz  1.905 
1  1  -5.06   1 -2 -3 imp:p=1 
Caja 3-1. Código detector 
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En el recuadro anterior se muestran las líneas de código que representan las superficies que 
delimitan el detector de lantano de 1.5x1.5 pulgadas y  la línea correspondiente a la celda que 
forman (material 1 con una densidad de 5.06 g/cm3). 
La geometría correspondiente a cada una de las fuentes se detalla a continuación de manera 
análoga a la mostrada para el detector. 
-Fuente de Cs137:  
Al igual que para el detector, esta fuente está formada por dos planos que representan las 
bases y un cilindro que delimita el contorno formando una celda de 0.7cm de altura y 1.27cm 
de radio (material 3 y densidad 2.12g/cm3).  
 
 4  pz  -0.7 
 5  pz  0 
   6  cz  1.27 
 2  3  -2.12   4 -5 -6 imp:p=1 
   Ilustración 3-4. Esquema MCNPX                   Caja 3-2. Código geometría  Cs137 
          fuente Cs137 
En el diagrama superior, los valores en paréntesis representan las superficies que delimitan la 
celda y los valores en negrita las dimensiones expresadas en mm. 
-Fuente Co60: 
Debido a las dimensiones de esta fuente, la representación en MCNPX queda simplificada a 
un punto en el aire, es decir, no hay físicamente una celda que represente la fuente 
 
Ilustración 3-5. Esquema MCNPX fuente Co60 
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-Fuente Na22: 
Esta fuente requiere un poco más de trabajo para representarla en el código que las anteriores 
puesto que no sólo es una base de EPOXI sino que también posee un recubrimiento de 
aluminio. 
En este caso la fuente esta representado por dos celdas (una con material 3 y densidad 
2.12g/cm3 que representa la base de la fuente, y otro de material 2 y densidad 2.6984g/cm3 
que corresponde al recubrimiento). 
En el siguiente esquema, junto a las líneas de código, vienen representados los valores de las 
supeficies que forman la celda (entre paréntesis) y las dimensiones de esta (valores en negrita) 
expresadas en mm. 
 
      4  pz  -0.95 
      5  pz  0 
      6  cz  1.25 
      7  pz  0.48 
      2  3  -2.12   4 -5 -6 imp:p=1 
      3  2  -2.6984   5 -7 -6 imp:p=1 
       Ilustración 3-6. Esquema MCNPX fuente Na22                          Caja 3-3. Código geometria Na22 
 Una vez están representados tanto el detector como la fuentes se fija el origen de coordenadas 
del sistema en el punto donde está situado el emisor pues hay que destacar que pese a que las 
fuentes tienen unas dimensiones determinadas la inmensa mayoría del volumen está formado 
por EPOXI, cuyo objetivo es servir de base al elemento radioactivo, y que el verdadero 
emisor (ya sea cesio, cobalto o sodio) solo es una pequeña fracción de la fuente. Para ello se 
supone que el emisor está situado en plano z=0 (es por ello que en el código de las fuentes 
siempre está incluido el plano 0) 
Una vez el origen de coordenadas está fijado se sitúa el detector, al igual que en las 
mediciones experimentales, de tal manera que su cara más cercana se sitúe a 8cm de la fuente 
(es por ello que una de las bases del detector la forma el plano z=8cm) Formando una 
geometría como la mostrada en la imagen siguiente. 
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Ilustración 3-7. Diagrama geometría básica 
Donde el volumen situado más a la derecha corresponde al detector (D), el pequeño volumen 
de la izquierda corresponde a la fuente a tratar (F) (excepto en el caso del Co60 en el cual este 
volumen no existe), el resto está formado por aire (A), que debido a la proximidad entre la 
fuente y el detector y puesto que los fotones pueden recorrer unos 100m en el aire sin verse 
significativamente afectados se ha optado por considerarlo como vacio.(material 0, sin 
densidad e importancia de 1(mirar glosario imp)). Todo lo que no esté incluido en los 
confines del experimento se considera externo al problema y de nula importancia para la 
simulación (por ello se le asigna imp:p=0) 
 
3.2.2. FUENTES Y MATERIALES 
Una vez que la geometría está diseñada, hay que definir las fuentes, puesto que hasta ahora las 
celdas que las representan no son más que sólidos que no emiten ningún tipo de radiación. 
Para formar las fuentes se hace uso del la tarjeta ‘sdef’ donde se define tanto los parámetros 
físicos de la fuente (posición, diámetro, profundidad, celda en la que está situada) como los 
radioactivos (tipo de partícula que emite, la energía con la que es emitida y la probabilidad de 
emisión). El emisor radiactivo viene representado en los diagramas anteriores como la zona 
oscura de los mismos. 
De la manera detallada anteriormente las fuentes utilizadas quedan representadas de la 
siguiente manera  
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-Fuente Cs137:  
sdef  erg=d1  pos=0 0 0  rad=d2  ext=d3  axs=0 0 -1  cel=2  par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
Caja 3-4. Código fuente Cs137 
El código anterior representa una fuente de cesio situada en el punto (0,0,0) con un diámetro 
de 0.1cm y una profundidad de 0.01cm que emite fotones de 661.6keV con una probabilidad 
del 100% 
-Fuente Co60: 
sdef  erg=d1  pos=0 0 0  rad=d2  ext=d3  axs=0 0 -1  cel=2  par=P 
si1 L 1.173 1.332 
sp1   0.5   0.5 
si2 0.1 
si3 0.01 
Caja 3-5. Código fuente Co60 
La fuente de cobalto está situada en el punto (0,0,0) y posee un diámetro de 0.1cm y una 
profundidad de 0.01cm. Ambas emiten dos fotones, uno de 1.173MeV y otro de 1.332MeV 
ambos con una probabilidad del 50% 
-Fuente Na22: 
sdef  erg=d1  pos=0 0 0  rad=d2  ext=d3  axs=0 0 -1  cel=2  par=P 
si1 L 0.511    1.27453 
sp1   1.8076   0.9994 
si2 1 
si3 0.01 
Caja 3-6. Código fuente Na22 
La emisor de sodio viene representado por una fuente situada en el punto (0,0,0) con un 
diámetro de 1cm y una profundidad de 0.01cm. A este emisor le corresponden dos fotones 
uno de 511keV y otro de 1.274MeV con una probabilidad del 180.76% (se emiten aprox. 2 
fotones por desintegración) y del 99.94% respectivamente. 
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El siguiente paso es definir los materiales de las celdas mediante las ‘material cards’, para 
estas simulaciones se han utilizado 3 tipos de material: bromuro de lantano para el detector (1), 
aluminio para la cobertura de la fuente de sodio (2) y EPOXI para la base de las fuentes (3) 
-Bromuro de lantano (LaBr3): 
El bromuro de lantano es un compuesto formado por lantano y bromo en el cual cada 
molécula contiene un átomo de lantano (numero atómico 57) y 3 de bromo (numero atómico 
35), para definir la tarjeta es necesario conocer la proporción de cada uno de los 
constituyentes. 
#$  %&' ( = 79.904	(/&%.     #$  %&' / = 138.9055	(/&%. 
#$  %&' /(3 = 3 ∗ 79.904	(/&%. + 138.9055	/&%. = 378.6175	(/&%. 
5678 = 3 ∗ 79.904378.6175 = 0.6331           569: =
138.9055
378.6175 = 0.3668     
Una vez se conoce la distribución de los componentes el código queda de la siguiente manera. 
m1  57000 -0.3669   35000 -0.6331 
Caja 3-7. Código LaBr3 
-Aluminio (Al): 
Este material no presenta mayores complicaciones pues es directamente un elemento, así pues 
su código queda 
m2  13000 1 
            Caja 3-8. Código aluminio 
-EPOXI: 
La resina epoxi es un polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente 
catalizador o "endurecedor”. En el caso de las fuentes radioactivas empleadas tiene como 
finalidad proporcionar una base estable al emisor, además de retrodispersar hacia el detector 
fotones que de otra manera se perderían, pues la fuente emite partículas en todas direcciones 
independientemente de donde se sitúe el receptor. Su composición está basada en hidrogeno 
(8%), oxigeno (21.5%), carbóno (32.4%) y silicio (37.9%). Su código es 
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m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
Caja 3-9. Código EPOXI 
 
3.2.3. TALLIES Y ACTIVIDAD DE LAS FUENTES. 
La última cosa a considerar antes de hacer la simulación es el resultado que se desea obtener, 
el MCNPX ofrece una amplia gama de posibilidades (para mas información consultar….). 
Para las simulaciones realizadas, donde se desea obtener un espectro para comparar con el 
obtenido experimentalmente se hará uso del tally tipo 8 (distribución energética de pulsos 
creados en un detector mediante radiación) que nos permitirá obtener el espectro gamma 
correspondiente a cada fuente. Para definir el tally, se hará uso del siguiente código. 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 500i 1.41 
Caja 3-10. Código tally 8 
En el código anterior queda impuesta la cantidad de canales que se desean utilizar (en este 
caso 1400 canales hasta una energía de 1.41 MeV). Mención especial requiere la segunda 
línea del código, pues sin ella el programa realizaría la simulación y daría como resultado un 
espectro donde sólo se observaría una línea vertical correspondiente a la energía (canal) del 
fotón emitido por la fuente y eso no sería representativo de la realidad. Como se ha 
mencionado anteriormente (ver….) un detector de centelleo no proporciona líneas verticales 
sino picos espectrales, para conseguir esto con el MCNPX se le ha de imponer que siga una 
distribución gaussiana. Para obtener esa distribución el programa hace uso de la siguiente 
ecuación 
 =  +  ∗ ; +  ∗ ; 
Donde E es la energía del fotón, G es FWHM, y A, B y C son parámetros obtenidos por 
calibración. Para obtener los parámetros se crea un sistema de ecuaciones a partir de la 
información de diversos picos obtenida a través de los datos experimentales. En este caso se 
han utilizado como referencia el pico del cesio y los dos del cobalto para formar el siguiente 
sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas. 
<'% =$% → 22.84 =  +  ∗ 661 +  ∗ 661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<'% %@. % − 1 → 27.17 =  +  ∗ 1173 +  ∗ 1173 
<'% %@. % − 2 → 28.52 =  +  ∗ 1332 +  ∗ 1332 
En el sistema anterior, Tanto G como E están expresadas en keV, por lo tanto los parámetros 
A, B, C también están en keV. Estos parámetros se han de pasar a MeV pues la unidad que 
usa el programa al utilizar la ecuación. 
 Los valores resultantes del sistema anterior, convenientemente convertidos, han sido 
recogidos en la siguiente tabla 
MCNPX (MeV) 
A 0.01725 
B 0.0002214 
C 1460 
Tabla3-1. Coeficientes MCNPX 
Por último pero no por ello menos importante está el hecho de que le programa no tiene en 
cuenta la variable del tiempo, en lugar de ello, proporciona los resultados en función de las 
partículas de la fuente, es por esto que es de vital importancia conocer la actividad de la 
fuente si se quiere obtener una comparativa útil. Los siguientes cálculos permiten obtener la 
actividad de la fuente a partir de la actividad inicial el tiempo de semidesintegración y el 
tiempo transcurrido desde su creación, datos recogidos en la siguiente tabla 
 Actividad 
(kBq/s) 
Fecha creación 
(dd/mm/aaaa) 
Fecha ensayo 
(dd/mm/aaaa) 
Tiempo trans. 
(días) 
T (días) 
Cs137 348 30/09/1986 05/04/2011 8953 10971.9 
Co60 370 01/09/2002 05/04/2011 3138 1925.23 
Na22 400 16/07/1987 05/04/2011 8664 951.0805 
Tabla3-2. Información fuentes 
 = 0 ∗ =AB∗C     D = .2E →  = 0 ∗ =A
FGH ∗C
 
$137 →  = 348 ∗ =A FGIJKLI.K∗MKNO = 197.670PQ 
%60 →  = 370 ∗ =A FGIKN.O∗OIOM = 119.548PQ 
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R22 →  = 400 ∗ =A FGKNI.JMJN∗MSST = 0.7241PQ 
 
3.2.4. ESPECTROS  
Una vez el código está finalizado, el programa lo usa para simular devolviendo un archivo 
output con los resultados deseados, en este caso las cuentas por energía a partir de las cuales 
se obtienen los siguientes espectros 
 
 
Gráfico 3-4. Espectro gamma MCNPX Cs137 
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Gráfico 3-5. Espectro gamma MCNPX Co60 
 
 
Gráfico 3-6. Espectro gamma experimental Na22 
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3.3. COMPARACION 
Una vez obtenidos los espectros se procede a compararlos, de esta manera se comprobara si 
efectivamente las simulaciones han sido realizadas con éxito. Para ello se realizará tanto una 
comparación cualitativa como cuantitativa. 
 
Gráfico 3-7. Comparación espectros Cs137 
 
 
Gráfico 3-8. Comparación espectros Co60 
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Gráfico 3-9. Comparación espectros Na22 
 
En los gráficos anteriores se han comparado los espectros obtenidos mediante Genie y 
mediante MCNPX. Para que esta comparación se valida el espectro obtenido mediante Genie 
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mediciones. En los gráficos se puede observar una amplia similitud entre los dos espectros en 
especial en los picos. Las diferencias en la zona compton de los espectros vienen dadas tanto 
por el ruido electrónico asociado a la instrumentación como a la existencia de fondo 
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Mención especial requiere el caso del sodio, en este caso la actividad de la fuente es tan baja 
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obtener la σ usada por Genie y debido a que el 95% del área de una distribución gaussiana 
está comprendida entre ±2σ, se puede obtener un rango de canales para MCNPX. Este rango 
de canales es, a priori, completamente válido pues anteriormente, a la hora de definir el 
código correspondiente se han impuesto los parámetros de la distribución gaussiana utilizada 
por MCNPX (A, B, C) a partir de datos obtenidos por Genie. 
-Cesio: 
 <'% 661P=U: VWX# = 22.84P=U = 2.35Y → Y = 9.72P=U 
           ±2Y = ±19.44P=U 
            Z& %(% #R<[ (±2Y) = 359351.014'Z= $ 
-Cobalto: 
            <'% 1173P=U: VWX# = 27.17P=U = 2.35Y → Y = 11.56P=U 
          ±2Y = ±23.12P=U 
          Z& %(% #R<[ (±2Y) = 122283.26'Z= $ 
         <'% 1332P=U: VWX# = 28.52P=U = 2.35Y → Y = 12.14P=U 
         ±2Y = ±24.28P=U 
         Z& %(% #R<[ (±2Y) = 103035.55'Z= $ 
-Sodio: 
         <'% 511P=U: VWX# = 21.57P=U = 2.35Y → Y = 9.18P=U 
        ±2Y = ±18.36P=U 
         Z& %(% #R<[ (±2Y) = 3082.44'Z= $ 
         <'% 1274P=U: VWX# = 28.03P=U = 2.35Y → Y = 11.93P=U 
         ±2Y = ±23.85P=U 
         Z& %(% #R<[ (±2Y) = 649.04'Z= $ 
En la siguiente tabla aparece la comparativa entre los dos barridos. 
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 Cesio 
661keV 
Cobalto 
1173keV 
Cobalto 
1332keV 
Sodio 
511keV 
Sodio 
1274 keV 
MCNPX (cp) 359351 122283 103035 3082 649 
Genie (cp) 269000 110000 75200 2841 608 
Error abs. (cp) 90351 12283 27836 241 41 
Error rel. 0.336 0.112 0.37 0.085 0.067 
Error rel. (%) 33.6 11.2 37 8.5 6.7 
Tabla3-3. Comparativa recuento cuentas fotopico 
La diferencia en los recuentos no sólo viene dada por el hecho de que ambas mediciones sean 
procesos estadísticos, los cuales tienen un error asociado, sino que además se han de añadir 
diversos factores que alteran el espectro. 
Algunos como la radiación de fondo o el espectro intrínseco del detector ya se han comentado 
antes, pero en estos valores se pueden apreciar otros factores, tales como el tiempo muerto, el 
apilamiento y la emisión en cascada. 
En las mediciones experimentales en el caso de que 2 partíclas sean emitidas con un intervalo 
de tiempo inferior al tiempo muerto la segunda partícla no se detecta. Esto en el MCNPX no 
sucede puesto que hasta que no se finaliza el estudio de una partícula no se emite la siguiente. 
El apilamiento se produce cuando el pico aparece sobre el flanco de bajada del pulso eléctrico. 
Algunos amplificadores poseen la función PUR de rechazo del apilamiento mediante la cual, 
eliminan el pulso en cuanto lo detectan y emiten un pulso lógico para avisar al milticanal. 
Esto puede provocar una reducción del area del fotopico. 
Por último, la emisión en cascada sucede, en este caso, en el cobalto pues sus dos partículas 
tienen probabilidades de emisión similares, esto puede provocar que 2 partícluas de energias 
diferentes sean emitidas simultáneamente y por lo tanto percibidads por el detector como una 
única partículas con la energía correspondiente a la suma de ambas restando. 
En el caso del sodio se puede apreciar una aparente incongruencia entre la visualización de los 
gráficos y el cálculo del área que ocupan los picos. Esta incongruencia viene explicada por el 
hecho de que en el grafico los picos ganan amplitud debido a la adición de la radiación de 
fondo (encabalgamiento). En el cálculo de el área neta pero, este encabalgamiento no se 
considera resultando de esta manera una área neta inferior a la obtenida del pico del MCNPX. 
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3.4. CALCULO H*(10) DETECTADA 
Una vez comparados los espectros experimentales y simulados validando de esta manera las 
simulaciones antes detalladas, el siguiente paso es el cálculo de la dosis ambiental equivalente 
H*(10) recibida por el detector. A partir de este punto en adelante sólo se usará la fuente de 
cesio pues es la que posee el espectro más simple y la que posee mayor actividad, cualidades 
que facilitarán el trabajo. Por otro lado los desarrollos aquí mostrados se pueden extrapolar 
para cualquier fuente pues el procedimiento es el mismo. 
Para la obtención de la H*(10) se empleara el mismo código detallado en las paginas 
anteriores con un pequeño añadido, no sólo se obtendrá el tally 8 como en la anterior 
simulación sino que se introducirá en el imput las líneas de código correspondientes a un tally 
tipo 4, que proporciona el flujo sobre una celda, en este caso el detector. 
F4:p 1 
De4 LOG   0.59  0.6  0.8  0.81 
Df4 LIN     0  3.44  4.38   0 
Caja 3-11. Código tally 4 
Esta tilly posee no solo la cualidad de permitir la formación de ventanas sino que además es 
posible modificarlo para que en vez de calcular flujo calcule otras variables. Estas 
modificacionse se llevan a cabo mediante los comandos De/Df (ver glosario) y permiten, en 
este caso, seleccionar la zona del fotopico y transformar el flujo correspondiente en dosis 
ambiental equivalente (pSv/phf) gracias a los coeficientes aportados por el ICRU 47 [5]  
El objetivo de este doble cálculo es por un lado verificar que tanto la dosis obtenida del 
espectro como la obtenida por el tally de flujo modificado dan valores similares, de esta 
manera el valor resultado adquiere la solidez de haberse alcanzado mediante procesos 
paralelos e independientes, por otro lado el cálculo a partir del flujo no tiene aplicación 
práctica debido a que en las mediciones experimentales el detector no nos da esa información 
pero de cara a futuras simulaciones el hecho de utilizar este tally en lugar del otro puede 
agilizar el proceso disminuyendo los tiempos de simulación pues es un resultado que requiere 
de menos esfuerzo por parte del programa para ser resuelto. 
Para el método de obtención de la dosis ambiental a partir de las cuentas se usa el espectro 
obtenido. A partir de ahí el valor obtenido se pasa a kerma y después a H*(10). En un 
espectro ideal bastaría con coger la amplitud del pico, pues en un espectro de ese tipo el pico 
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no es más que una línea vertical perfecta. En un espectro real, sin embargo, se dispone de un 
pico con un acho determinado por eso no basta con considerar sólo el valor del canal con la 
energía correspondiente al pico sino que hay que efectuar un barrido y tener en consideración 
las cuentas de todos los canales, es decir se necesita calcular el area debajo del pico una vez se 
le ha restado la radiación de fondo. 
Una vez se tiene el sumatorio de las cuentas de todos los canales de fotopico, se procede a 
convertirlo a kerma para ello se utiliza la definición teórica, pues la unidad del kerma es el 
Gray (Gy) que no es más que J/Kg es decir, la energía depositada en la masa en la que se 
deposita, en este caso la energía del fotón en la masa del detector. Los cálculos siguientes son 
los utilizados para una fuente de cesio en un detector de bromuro de lantano. 
;=(	í 6% ó = 0.661#=U = 0.661#=U ∗ 1.6 ∗ 10AIO1#=U = 1.057 ∗ 10AIO            
= =' %( 
U%.Z&= = ^ ∗ ( ∗ ℎ = ^ ∗ 1.905 ∗ 3.81 = 43.4375'&O 
<=$% = ` ∗ U = 5.06	(/'&O ∗ 43.4375'&O = 219,79375	( = 0.21979375P	 
P=(&IbcCcG = 1.057 ∗ 10
AIO
0.2198P	 = 4.81178 ∗ 10AIO 
Para obtener el kerma correspondiente a todos los fotones recibidos por el detector 
simplemente se multiplica el sumatorio de cuentas por el valor del kerma correspondiente a 1 
fotón. Una vez se tiene el kerma total recibido por el detector obtener la dosis ambiental 
equivalente es sencillo, basta con multiplicar el valor del kerma por el coeficiente 
H*(10)/Kerma aportado por el  ICRU 47[5]. El coeficiente para la energía de 661keV del 
fotón emitido por la fuente de cesio es de 1.2pSv/pGy. 
Por otro lado para obtener la dosis mediante el flujo modificado basta con multiplicar el valor 
que el tally ofrece por la actividad de la fuente y después pasar las unidades de pSv a Sv 
Una vez realizada la simulación y aplicados el procedimientos arriba descritos se obtiene la 
H*(10) correspondiente a un detector de LaBr3 situado a una distancia de 8cm de una fuente 
de cesio con una actividad de 197670Bq en Sv/s o Sv/h cuyos valores están recogidos en la 
siguiente tabla así como el error relativo y absoluto que hay entre ellas. 
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Distancia (cm) 8 
Flujo mod.(Gy/h) 1.37E-06 
Cuentas(Gy/h) 1.29E-06 
Error absoluto(Gy/h) 7.63E-08 
Error relativo 5.91E-02 
Error rel (%) 5.91 
Tabla3-4. Comparativa H*(10) flujo-cuentas a 8cm 
Como se puede observar las mediciones dan valores muy parecidos entre ellas con tan solo 
8.26*10-8Gy/h entre ellas. Para finalizar esta parte de trabajo en la siguiente tabla están 
recogidos los valores de las dosis ambientales calculados mediante los procesos anteriormente 
descritos para varias distancias fuente-detector, no sólo para observar el comportamiento de la 
dosis sino para comprobar si la correlación de los valores se mantiene al variar la distancia. 
Distancia (cm) 10 25 50 100 150 200 
Flujo mod.(Gy/h) 9.30E-07 1.74E-07 4.60E-08 1.17E-08 5.20E-09 2.95E-09 
Cuentas(Gy/h) 8.84E-07 1.66E-07 4.39E-08 1.13E-08 4.94E-09 2.93E-09 
E. absoluto(Gy/h) 4.66E-08 8.22E-09 2.14E-09 3.87E-10 2.67E-10 2.56E-11 
Error relativo 5.18E-02 4.86E-02 4.79E-02 3.36E-02 5.31E-02 8.60E-03 
Error rel (%) 5.18 4.86 4.79 3.36 5.31 0.86 
Tabla3-5. Comparativa H*(10) flujo-cuentas para varias distancias 
 Como se puede observar los cálculos siguen dando valores cercanos entre ellos pese a la 
variación de distancia. En cuanto al comportamiento de la H*(10) en función de la distancia, 
este queda claramente plasmado en el siguiente gráfico. (Para el código completo 
correspondiente a la variación de distancias ver Anxo B.2) 
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Gráfico 3-10. H*(10) en función de la distancia 
Aquí se puede apreciar un descenso de la dosis recibida por el detector a medida que se aleja 
de la fuente, descenso pronunciado para valores próximos al origen de la radiación y cada vez 
más suavizado a medida que el receptor se aleja. Este comportamiento es el esperado pues 
cuanto más lejos está situado el receptor, menos radiación recibe y por lo tanto menos dosis 
absorbe. En cuanto al cambio de pendiente, pronunciado para valores próximos, e inexistente 
para valores lejanos, los valores también parecen cuadrar con lo esperado pues a medida que 
nos alejamos el factor geométrico varia menos dando valores cada vez más próximos entre sí. 
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4. CALCULO DE LA H*(10) TEORICA 
En el apartado anterior se ha calculado el valor de la dosis ambiental equivalente para el 
detector de lantano  sometido a un campo radioactivo por parte de una fuente de cesio a 
diferentes distancias. Pese a que a priori se considere que ese valor es válido, pues los 
cálculos son correctos, ese valor sólo es el que el detector es capaz de medir, no el verdadero 
valor de la dosis. Este punto será tratado en profundidad en el tema siguiente, pero para ello es 
necesario encontrar le verdadero valor de la H*(10) mediante el  uso la definición de la 
variable, la cual se halla en el glosario (ver dosis ambiental equivalente). 
La definición plantea 2 escenarios (se puede encontrar la definición tanto en el glosario como 
en el ICRU51 [4]); el primero la situación real con una fuente y un punto del campo donde se 
desea obtener la dosis, el segundo corresponde a un punto de la esfera ICRU  la cual es 
sometida a un campo expandido y alineado. Estas situaciones paralelas serán simuladas por 
separado y simultaneamente y los resultados obtenidos en ambas se usaran para verificar que 
la H*(10) obtenida en la esfera es la correcta. 
En el escenario que representa la realidad se calculará el kerma en aire mientras que en la 
esfera se buscará la H*(10) a 10mm de profundidad en el radio opuesto al campo, una vez se 
tengan los valores para diversas energías se comparan las parejas kerma-H*(10) de cada 
energía para ver si coinciden con los coeficientes H*(10)/kerma presentes en el ICRU 47[5]. 
(Para el códgo correspondiente tanto a la situación real como a la efera ICRU ver Anexo 
B.3) 
 
4.1. SITUACION REAL 
La simulación de la realidad es en esencia la misma que la del detector de lantano con la 
fuente de cesio, aunque con algunas diferencias. En este caso el detector de LaBr3 ha sido 
removido y substituido por un pequeño ‘volumen de control’ (VCA) constituido por aire, este 
volumen viene a representar el punto en el campo en el cual se desea saber la dosis 
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4.1.1. CELDAS Y SUPERFICIES 
 La inclusión de un volumen es consecuencia de que es imposible representar un punto 
infinitesimal con el MCNPX, es por ello que se harán simulaciones con diversas dimensiones, 
las líneas de código correspondientes a las ‘cell cards’ y ‘surface cards’ de cada una de ellas 
están resumidas a continuación. 
0.7x0.7cm   0.5x0.5cm   0.39x0.39cm 
 1  pz  9.555   1  pz  9.655   1  pz  9.71 
2  pz  10.255   2  pz  10.155   2  pz  10.1 
3  cz  0.35   3  cz  0.25   3  cz  0.195 
0.2x0.2cm   0.14x0.14cm 
1  pz  9.805   1  pz  9.835 
2  pz  10.005   2  pz  9.975 
3  cz  0.1   3  cz  0.07 
Caja 4-1. Código volumen de control para varios volúmenes 
Pese a las diferentes dimensiones el código para la celda es el mismo para todas ellos 
(material 1 con densidad de 0.0012gr/cm3) 
1  1  -0.0012   1 -2 -3   imp:p=1 
Caja 4-2. Código celda volumen control 
Todos estos volúmenes se han hecho de tal manera que queden centrados en el mismo punto, 
que es en el cual se desea conocer la dosis, que coincide con el punto central del detector de 
lantano situado a 8cm de la fuente. El objetivo es encontrar, si lo hay, el valor al que tiende el 
kerma cuando el volumen tiende a 0. 
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Ilustración 4-1. Diagrama geometría básica 
La geometría de la fuente (F) es exactamente igual a la representada en el primer punto de 
este trabajo por lo tanto se omitirá el código correspondiente. Tanto la fuente como el 
volumen de control (VCA) están rodeados de aire (A), tal y como muestra la imagen superior 
(cota en mm), que al igual que el receptor está constituido por el material 1 con una densidad 
de 0.0012gr/cm3 e imp:p=1 (en esta simulación no se ha considerado el vacio puesto que le 
objetivo es calcular la dosis en un punto de un medio homogéneo). 
 
4.1.2. FUENTES Y MATERIALES 
En cuanto a la definición de fuente, se hará uso de la misma definición de fuente empleada 
para el emisor de cesio con la salvedad de que los fotones en vez de ser de 661keV, serán de 
300, 800 y 1500keV, de esta manera se contemplará un amplio margen de energías.  
Como ya se ha descrito anteriormente, el siguiente paso es la definición de materiales, para 
esta conjunto de simulaciones se hará uso del material EPOXI descrito capítulos atrás y de un 
nuevo material, el aire 
-Aire: 
La composición en volumen del aire está formada por  un 78.084% de N2, un 20.946% de O2 
y aproximadamente un 1% de otras substancias. Para la simulación en curso, se ha optado por 
simplificar la composición a una mezcla de nitrógeno y oxigeno. 
   m1  8000 -0.21916  7000 -0.78084 
Caja 4-3. Código aire 
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4.1.3. TALLIES 
Una vez demostrada su utilidad en el cálculo de la dosis ambiental en el apartado anterior, se 
ha optado por usar de nuevo el tally tipo 4 (flujo sobre celda) esta vez modificado para 
obtener kerma mediante los coeficientes K/ϕ pertenecientes al ICRU[5]. El código para cada 
una de las energías simuladas queda resumido a continuación. 
300keV   800keV   1500keV 
F14:p 1   F14:p 1   F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 De14 LOG  0.78 0.8 0.82 De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 1.38 0  Df14 LIN  0 3.69 0  Df14 LIN  0 6.14 0 
Caja 4-4. Código tally 4 para diferentes energías 
Tras haber configurado todos los parámetros de el archivo input, se proceda a realizar las 3 
series de 5 simulaciones, los resultados de las cuales quedan detallados en la tabla siguiente. 
 0.7x0.7cm 0.5x0.5cm 0.39x0.39cm 0.2x0.2cm 0.14x0.14cm 
300keV 0.00111145 0.00109854 0.00109259 0.00111955 0.00110901 
800keV 0.0029735 0.0029391 0.00292394 0.00299501 0.00296831 
1500keV 0.0049489 0.00489159 0.00486633 0.00498356 0.00493914 
error 0.0056 0.0079 0.0102 0.0197 0.0284 
Tabla4-1. Kerma en función del volumen y la energía (pGy/phf) 
Los valores encontrados muestras una independencia por parte del kerma, cuyas unidades son 
pGy/phf, de las dimensiones de la celda, este comportamiento parece contradecir el sentido 
común, pues según la propia definición del kerma (energía depositada en la masa que se 
deposita) si el volumen disminuye, a igual densidad, la masa tiene que disminuir por lo tanto 
el valor del kerma debería aumentar. El hecho de que se mantenga más o menos constante 
viene dado a que, efectivamente el valor del kerma para un fotón aumenta al disminuir el 
volumen pero a su vez el volumen recibe menos fotos puesto que el factor geométrico 
disminuye quedando de esta manera compensados.  
Otra cosa a considerar es el aumento del intervalo de confianza el cual viene representado por 
la última fila, los valores de la cual si son multiplicados por el valor correspondiente permiten 
la obtención de la σ  (desviación tipo). 
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 Este aumento viene explicado por el hecho de que el proceso es estadístico, si el volumen 
disminuye menos partículas son recogidas y mas se pierde por lo que el programa dispone de 
menos datos con los que dar un resultado haciéndolo menos fiable. 
El siguiente paso es escoger un valor pada cada una de las 3 energías que represente el kerma, 
para eso se han  representado en los siguientes gráficos las diferentes mediciones 
considerando no solo el valor medio sino también el intervalo de ±σ de la distribución 
gaussiana que corresponde a un intervalo de confianza del 66% (siendo el ±2σ el 95% y el 
±3σ el 98%). 
 
Gráfico 4-1. Kerma en función del volumen a 300keV 
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Gráfico 4-2. Kerma en función del volumen a 800keV 
 
 
Gráfico 4-1. Kerma en función del volumen a 1500keV 
 
En todos los casos, debido a la comportamiento prácticamente lineal de la recta de regresión 
de la media, se optado por coger su valor como representativo del kerma en el aire para cada 
una de las energías. Los valores escogidos están resumidos en la siguiente tabla 
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 300keV 800keV 1500keV 
Kerma(pGy/phf) 0.00106 0.002957 0.004928 
Tabla4-2. Kerma representativo para cada energía 
 
4.2. ESFERA ICRU 
Paralelamente a las simulaciones de la situación real también se han llevado a cabo 
simulaciones del escenario en que la esfera ICRU es sometida a un campo alineado y 
expandido. Tal y como ya se ha realizado anteriormente a continuación se detallarán los 
parámetros necesarios para llevar a cabo las simulaciones que consistirán, como en el caso 
anterior, de 5 volúmenes diferentes para las energías de 300, 800 y 1500keV y en donde se 
buscará la obtención de la H*(10). 
 
4.2.1. CELDAS Y SUPERFICIES 
 
Ilustración 4-2. Diagrama geometría básica 
 
La imagen anterior viene a representar la geometría del escenario (basada en la geometría 
rerpoducida en [7]), en ella se puede observar la esfera ICRU, un fantasma constituido por 
una composición equivlanete al tejido que viene a representar al torso humano, sometida al 
influjo de un campo expandido y uniforme. El objetivo de este escenario es encontrar el valor 
de la H*(10) en un punto del radio opuesto a la dirección del campo a una profundidad de 
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10mm. Como ya se ha procedido anteriormente en las siguientes páginas se detallará el 
código empleado para las simulaciones y luego se expondrán los resultados obtenidos. 
4.2.2. GEOMETRIA 
En la figura anterior se pueden observar las 4 celdas que conforman el escenario, la esfera 
(esfera ICRU), el punto donde se quiere saber la dosis (zona interés), la fuente (F) y el aire 
que envuelve a las anteriores (A).  
La celda que corresponde a la esfera ICRU está formada por una esfera situada a una distancia 
determinada de la fuente de radio 15cm y centro fijado sobre el eje z, está constituida por el 
material 2 cuya densidad es de 1gr/cm3 y engloba la totalidad de la esfera menos el punto de 
interés. El código correspondiente a sus superficies y celda esta resumido en el siguiente 
recuadro. 
    4  sz  30  15 
3  2  -1   -4 #2   imp:p=1 
Caja 4-5. Código esfera 
En el código anterior se puede observar la aparición del parámetro #2 lo que quiere decir que 
la celda abarca todo el volumen dentro de la superficie 4 excepto el correspondiente a la celda 
2 (punto de interés). 
La celda que representa el punto de estudio esta formada po un casquete esférico delimitado 
por dos esfearas concentriacas y un cono. Al igual que en la simulación anterior, este volumen 
viene a representar un punto infinitesimal por ello al igual que con el escenario de la situación 
real se realizarán 5 simulaciones con volúmenes diversos para así poder hallar el valor de la 
dosis. En este caso la variación de volumen se realizara únicamente variando el ángulo de 
apertura de la directriz. 
20º     10º    5º 
5  sz  30  14.005  5  sz  30  14.005  5  sz  30  14.005 
6  sz  30  13.995  6  sz  30  13.995  6  sz  30  13.995   
7  kz  30  0.1325  -1  7  kz  30  0.03109  -1  7  kz  30  0.007654  -1 
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2.5º    1º 
5  sz  30  14.005  5  sz  30  14.005 
6  sz  30  13.995  6  sz  30  13.995 
7  kz  30  0.001906  -1 7  kz  30  0.000305  -1 
Caja 4-6. Código zona interés para varios ángulos 
Pese al cambio de dimensiones la línea de código correspondiente a la celda delimitada por 
las superficies anteriores se mantiene constante. 
2  2  -1  -5 6 -7   imp:p=1 
       Caja 4-7. Código celda zona interés 
Con tal de garantizar el la alineación del campo y la influencia homogénea en la esfera por 
parte de este, la fuente requerida en esta situación corresponde en dimensiones a la proyección 
de la esfera sobre el plano z, es decir, para cumplir con los requisitos la  base de la fuente a de 
ser forzosamente un cilindro con un radio de 15cm. Al ser una fuente imaginaria la 
profundidad del cilindro es totalmente arbitraria, aunque para mantener el mismo criterio que 
en simulaciones anteriores se ha fijado la cara más próxima a la esfera con el plano z=0 y se 
ha considerado que está formada de EPOXI 
1  pz  0 
2  pz  -0.5 
3  cz  15 
1  1  -2.12  -1 2 -3   imp.p=1 
Caja 4-8. Código geometría fuente 
Como de costumbre las celdas anteriores están incluidas en una celda de aire, que otra vez ha 
sido considerado vacio, con una imp:p=1. 
 
4.2.3. FUENTES Y MATERIALES 
La fuente se ha considerado, para mejorar la eficiencia de la simulación, como una fuente 
superficial por ello el parámetro CEL ha sido substituido por el SUR. Por otra parte la 
imposición de un campo alineado requiere el uso de parámetros nuevos para poder garantizar 
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la emisión de partículas en una única dirección, para ello aparte de los comandos habituales se 
ha hecho uso de los comandos VEC, DIR y NRM que combinados imponen la 
unidireccionalidad de las emisiones, en este caso paralelas al eje z en sentido positivo.  
Para poder comparar los resultados de la esfera con los obtenidos en la ‘situación real’ se ha 
realizado las simulaciones en las 3 energías antes consideradas. La única diferencia radica en 
la segunda línea que corresponde a la energía de las emisiones (el código corresponde a la 
fuente de 300keV, en casos de las otras dos simplemente se modifica el valor por uno de los 
que están entre paréntesis) 
sdef erg=d1  pos=0 0 0  rad=d2  nrm=1  sur=1 par=P  Vec=0 0 1  Dir=1 
si1 L  0.3 (0.8 ó 1.5) 
sp1    1   
si2  15 
Caja 4-9. Código fuente 
Respecto a los materiales, hay algunos que repiten como el EPOXI catalogado como material 
1, cuyo código se encuentra en simulaciones anteriores, mientras que se introduce un nuevo 
material para definir el equivalente tejido. 
-Equivalente tejido: 
Este material es el constituyente de la esfera ICRU y viene a representar el tejido humano y 
cuyas características están estipuladas por la normativa. Este tejido posee una densidad de 
1gr/cm3 y la siguiente composición másica; 76.2% de oxígeno, 11.1% de carbóno, 10.1% de 
hidrógeno y un 2.6% de nitrógeno quedando el código implementado de la siguiente manera. 
m2  8000 -0.762  6000 -0.111  1000 -0.101  7000 -0.026 
Caja 4-10. Código equivalente tejido 
 
4.2.4. TALLIES 
De nuevo se hará uso del tally tipo 4 (flujo sobre celda) modificado, pero esta vez para 
obtener H*(10), las líneas correspondientes al tally para cada una de las energías de estudio se 
muestran a continuación. 
 
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3              57 
 
 
 
300keV   800keV   1500keV 
F4:p 2    F4:p 2    F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 De4 LOG  0.78 0.8 0.82 De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0  1.8  0  Df4 LIN  0  4.38  0  Df4 LIN  0  7  0 
Caja 4-11. Código tally 4 para diversas energías 
Una vez todos los parámetros necesarios han sido introducidos en el archivo de entrada se 
procede a la simulación. Los resultados de las 15 simulaciones hechas con la esfera están 
tabulados en la siguiente tabla. 
 20º 10º 5º 2.5º 1º 
300keV 0.00228043 0.00228599 0.00228475 0.00227927 0.00227164 
800keV 0.00572985 0.00574011 0.00573528 0.00572392 0.00570649 
1500keV 0.00934683 0.00933125 0.00935199 0.00933125 0.00931395 
error 0.0003 0.0006 0.0013 0.0025 0.0063 
Tabla4-3. H*(10) en función de la energía y el ángulo (pSv/phf) 
Las 3 primeras filas corresponden a los diferentes valores de H*(10) de las simulaciones, al 
igual que con el kerma, se puede observar una estabilidad por parte de la variable pese a la 
reducción de la celda. La explicación sigue el mismo razonamiento que la del kerma, pues 
pese a que el coeficiente varía según la energía, tanto el kerma como la dosis están 
relacionados por una constante asi pues es de esperar un comportamiento parecido. 
La última línea corresponde, al igual que en el caso anterior, al error asociado a cada 
simulación el cual nos permite establecer los intervalos de confianza. Se puede observar como 
el error es menor en este conjunto de simulaciones que en las de la situación real, esto es 
debido a que se ha suprimido el componente  de direccionalidad de las partículas dando como 
resultado un haz más concentrado que ha permitido al programa obtener mas datos para su 
proceso estadístico. 
En los siguientes gráficos están representados tanto los valores de las medias como la de sus 
correspondientes intervalos de confianza (solamente el ±σ) con el objetivo de encontrar un 
valor único para cada energía 
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Gráfico 4-4. H*(10) en función del volumen a 300keV 
 
 
Gráfico 4-5. H*(10) en función del volumen a 800keV 
 
2,26E-03
2,26E-03
2,27E-03
2,27E-03
2,28E-03
2,28E-03
2,29E-03
2,29E-03
0
,0
0
E
+
0
0
1
,0
0
E
-0
1
2
,0
0
E
-0
1
3
,0
0
E
-0
1
4
,0
0
E
-0
1
5
,0
0
E
-0
1
6
,0
0
E
-0
1
7
,0
0
E
-0
1
8
,0
0
E
-0
1
H
*
(1
0
)(
p
S
v
/p
h
f)
Volumen(cm^3)
300keV
Media
Maximo
Minimo
Lineal (Media)
5,66E-03
5,67E-03
5,68E-03
5,69E-03
5,70E-03
5,71E-03
5,72E-03
5,73E-03
5,74E-03
5,75E-03
0
,0
0
E
+
0
0
1
,0
0
E
-0
1
2
,0
0
E
-0
1
3
,0
0
E
-0
1
4
,0
0
E
-0
1
5
,0
0
E
-0
1
6
,0
0
E
-0
1
7
,0
0
E
-0
1
8
,0
0
E
-0
1
H
*
(1
0
)(
p
S
v
/p
h
f)
Volumen(cm^3)
800keV
Media
Maximo
Minimo
Lineal (Media)
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3              59 
 
 
 
 
Gráfico 4-6. H*(10) en función del volumen a 1500keV 
Al igual que anteriormente se ha procedido con la adición de la línea de tendencia 
correspondiente a la media, pero a diferencia de las simulaciones previas, en este caso la línea 
no presenta una acusada horizontalidad por lo tanto y en vista del insignificante error que 
presenta la primera medición en cada una de las energías se ha optado por usarla como valor 
para futuros cálculos. De esta manera, los valores de dosis para cada energía son los 
siguientes. 
 300keV 800keV 1500keV 
H*(10)(pSv/phf) 0.00228 0.00573 0.009347 
Tabla4-4. H*(10) representativa de cada energía 
 
4.3. COMPROBACION COEFICIENTES ICRU 
Una vez se han obtenido las diferentes parejas de valores es el momento de comprobar si sus 
relaciones coinciden con los coeficientes que el ICRU[5] establece, pero para ello se hace 
falta conocer primero las actividades de las fuentes, tanto la de la situación real como la de la 
esfera ICRU.  
La actividad de la fuente real es fácil de establecer, pues con el objetivo de poder comparar 
después los resultados con los valores de dosis obtenidos mediante el espectro, se fijará su 
actividad en 197670Bq. 
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Para la fuente de la esfera el camino a seguir es otro, pues al ser una fuente creada 
expresamente para la ocasión, su actividad es desconocida. Para poder establecerla hay que 
basarse en la definición de H*(10) donde se estipula que la dosis en un punto del campo en la 
situación real es la misma que la recibida a 10mm de profundidad en la esfera ICRU por el 
correspondiente campo expandido y alineado. Es decir, la siguiente ecuación se ha de cumplir 
siempre. 
=(&:d8e ∗ fbgeGCe8e:F ∗ '%=6 h X(10)P=(&i = X(10)ejbe8: ∗ fejbe8: 
Si esta ecuación se ha de cumplir siempre, basta con coger una de las energías para las que se 
conocen tanto la dosis como el kerma y el coeficiente y usar la ecuación para fijar la actividad 
de la fuente de la esfera.  
Los coeficientes para las energías en liza son los siguientes. 
 300keV 800keV 1500keV 
Coef.(pSv/pGy) 1.31 1.19 1.15 
Tabla4-5. Coeficiente ICRU47 para cada energía 
Gracias a los valores del coeficiente, kerma y H*(10) para el caso de 300keV  y haciendo uso 
de la ecuación anterior se obtiene la intensidad de la fuente. 
0.00106 ∗ 197670 ∗ 1.31 = 0.00228 ∗ fejbe8: 
fejbe8: = 0.00106 ∗ 201477 ∗ 1.310.00228 = 120387.976% %=$/$ 
 
Una vez la actividad de la esfera ha sido hallada se utiliza su valor para comprobar si en la 
demás energías los valores de los coeficientes son los estipulados por el ICRU[5]. 
-800keV: 
0.002957 ∗ 197670 ∗ %=6( X(10)P=(&) = 0.00573 ∗ 120387.97 
%=6( X(10)P=(&) =
0.00573 ∗ 120387.97
0.002957 ∗ 197670 = 1.1802 
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3              61 
 
 
 
-1500keV: 
0.004928 ∗ 197670 ∗ %=6( X(10)P=(&) = 0.009347 ∗ 120387.97 
%=6( X(10)P=(&) =
0.009347 ∗ 120387.97
0.004928 ∗ 197670 = 1.155 
 
Para mayor comodidad los valores de los coeficientes, tanto obtenidos como teóricos están 
resumidos en la siguiente tabla 
 300keV 800keV 1500keV 
Coef. teórico(pSv/pGy) 1.31 1.19 1.15 
Coef. exp.(pSv/pGy) 1.31 1.1802 1.155 
Error abs. ----- 0.0098 -0.005 
Error rel. ----- 0.0082 -0.0044 
Error rel. (%) ----- 0.82 -0.44 
Tabla4-6. Comparativa coeficiente ICRU encontrado-teórico 
Como se puede observar los valores obtenidos apenas difieren un 1% del valor teórico, 
divergencia que puede ser explicada tanto por la estadística del proceso como por los valores 
de kerma y H*(10) escogidos. El hecho de que se hayan conseguido los mismos valores que 
los teóricos demuestra que el valor de H*(10) obtenida en la esfera es correcto. Por lo tanto lo 
único que queda es calibrar el detector, proceso que se abordará en el siguiente apartado. 
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5. CALIBRACION 
Una vez obtenidos tanto el valor del detector como el teórico, mediante el uso de la esfera 
ICRU, se procede a la calibración de la instrumentación, esta calibración es necesaria debido 
a que la definición de la variable (H*(10)) no considera la existencia de un receptor pues la 
dosis que se quiere obtener corresponde a la recibida por un punto infinitesimal del medio. Al 
añadir un receptor (detector) el valor de la medición es influenciado por la existencia del 
mismo. Esta influencia depende tanto del material del detector como de sus dimensiones 
provocando que cada detector tenga su propio factor de calibración. 
El factor de calibración viene determinado por la siguiente ecuación. 
R = X# 
Siendo M la medición del instrumento, H el valor teórico y N el factor que los relaciona. Para 
monitorización en área la variable para la que se calibra el detector es la propia dosis 
ambiental equivalente.  
Así pues, para la calibración del detector del presente informe (1.5x.15inch LaBr3), bastara 
con comparar los valores de dosis recibidos por el detector y por la esfera para una distancia 
determinada. Para dicha calibración, y habiendo comprobado en el apartado anterior que las 
mediciones de la esfera son correctas, se realiza una simulación análoga a las anteriormente 
descritas con una fuente de 661keV (en el apartado anterior las simulaciones se realizaron con 
300, 800 y 1500keV) que corresponde a una fuente de cesio. En el capitulo anterior se impuso 
que el ‘volumen de control’ de aire estuviera centrado siempre en el mismo punto, el mismo 
que el detector a 8cm, y que fuera sometido a un campo concreto, el mismo al que está 
sometido el detector. De esta manera el valor del campo de la esfera encontrado en el apartado 
anterior es directamente el campo equivalente al detector de lantano situado a 8cm.  
X(10)kelC = 1.29 ∗ 10AS/ℎ    
X(10)ejb = 0.00493mmℎ6 ∗
10AI
m ∗
120387.97mℎ6
$ ∗
3600$
ℎ = 2.14 ∗ 10AS/ℎ 
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R = X# =
2.14
1.29 = 1.66 
El siguiente paso es obtener el factor de calibración para las diferentes distancias fuente-
detector para las que se calculó el valor de la dosis. Para evitar la realización de más 
simulaciones se hará uso, de nuevo, de la definición de la variable (H*(10)). En la definición 
se impone el hecho de que el punto en la esfera ha de recibir exactamente la misma cantidad 
de partículas (en energía y ángulo) que el punto en el medio.  
Haciendo uso de esta característica y sabiendo las partículas que recibe el punto en el campo, 
se puede calcular el valor de la intensidad de la fuente de la esfera para cada distancia. Para 
esto es necesario calcular el factor geométrico tanto de la situación real como de la esfera. El 
proceso a seguir consta de 2 etapas. 
En la primera se hará uso de la información referente al detector situado a 8cm. Cogiendo la 
geometría de la simulación con el volumen de aire (se cogerá la correspondiente a un volumen 
de 0.2x0.2cm) y aplicando las ecuaciones descritas más abajo se puede obtener la cantidad de 
fotones que recibe el plano medio del volumen (se ha supuesto que el punto donde se quiere 
obtener la dosis es el punto central del volumen de aire que corresponde con el punto central 
del detector). Una vez se sabe la cantidad de fotones que recibe, se impone que el punto de 
interés de la esfera reciba la misma cantidad y debido a que la intensidad de la fuente para 
esta situación es conocida se puede hallar el factor geométrico. 
Una vez se conoce el valor del factor global de la configuración fuente-esfera (que incluye el 
factor geométrico, el de autoabsorción, el del medio y el de retrodispersión), el cual se 
mantiene constante pues la geometría no varía, se procede al cálculo de la intensidad del 
campo para las diferentes distancias. Al igual que en la etapa anterior se hallará, para cada 
distancia, el factor geométrico para obtener la cantidad de fotones recibidos, luego se 
impondrá que la misma cantidad sea recibida por el punto de la esfera, y ahora haciendo uso 
del factor geométrico encontrado antes se obtendrá el valor de la intensidad. 
Las ecuaciones para encontrar el factor geométrico en un campo radioactivo producido por 
una fuente puntual son las siguientes.[1] 
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V	 = ΩTo 
Ω = 2^ ∗ (1 − √ + ) 
Por lo tanto 
V	 = 0.5 ∗ (1 − 1G) 
Siendo 
G = 1 + m         m = :q 
Ilustración 5-1. Esquema situación punto-disco 
En el esquema anterior ‘z’ corresponde a la distancia entre la fuente y el punto central del 
volumen de aire y ‘a’ a la sección circular correspondiente al plano que contiene el punto 
central. 
Para el caso en cuestión el factor geométrico es el siguiente 
 = 0.1'&                          = 9.905'& 
m =  =
0.1
9.905 = 0.0100959 
G = 1 + 0.0100959 = 1.00005096 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.00005096t = 2.54799 ∗ 10AN 
Una vez obtenido el factor geométrico se puede calcular la cantidad de partículas recibidas 
por la sección circular simplemente multiplicándolo por los fotones emitidos por la fuente 
6% %=$ (='@%$ = 2.54799 ∗ 10AN ∗ 197670 = 5.0366 6% %=$ 
Imponiendo esta cantidad de fotones en el punto de la esfera y usando la intensidad de la 
fuente obtenida anteriormente se consigue el factor geométrico de la esfera 
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V	ejb = 5.0366120387.97 = 4.1837 ∗ 10AN 
Este factor es constante e independiente de la distancia fuente-detector/volumen de aire la 
variación viene dada por la disminución del campo al que se somete la esfera. Una vez 
obtenido el Fg de la esfera se procede al cálculo de  la intensidad del campo para cada 
distancia. 
-10cm: 
 = 0.1'&                          = 11.905'& 
m =  =
0.1
11.905 = 0.0083998 
G = 1 + 0.0083998 = 1.000035 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.000035t = 1.763 ∗ 10AN 
6% %=$ (='@%$ = 1.763 ∗ 10AN ∗ 197670 = 3.485 6% %=$ 
fejb = 3.4854.1837 ∗ 10AN = 83298.796% %=$/$ 
-25cm: 
 = 0.1'&                          = 26.905'& 
m =  =
0.1
26.905 = 0.0037169 
G = 1 + 0.0037169 = 1.0000069 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.0000069t = 3.45 ∗ 10AS 
6% %=$ (='@%$ = 3.45 ∗ 10AS ∗ 197670 = 0.682 6% %=$ 
fejb = 0.6824.1837 ∗ 10AN = 16301.366% %=$/$ 
-50cm: 
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 = 0.1'&                          = 51.905'& 
m =  =
0.1
51.905 = 0.0019266 
G = 1 + 0.0019266 = 1.000001856 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.000001856t = 9.28 ∗ 10AL 
6% %=$ (='@%$ = 9.28 ∗ 10AL ∗ 197670 = 0.18344 6% %=$ 
fejb = 0.183444.1837 ∗ 10AN = 384.586% %=$/$ 
-100cm: 
 = 0.1'&                          = 101.905'& 
m =  =
0.1
101.905 = 0.00098131 
G = 1 + 0.00098131 = 1.00000048148 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.000000048148t = 2.41 ∗ 10AL 
6% %=$ (='@%$ = 2.41 ∗ 10AL ∗ 197670 = 0.0476 6% %=$ 
fejb = 0.04764.1837 ∗ 10AN = 1138.676% %=$/$ 
-150cm: 
 = 0.1'&                          = 151.905'& 
m =  =
0.1
151.905 = 0.00065831 
G = 1 + 0.00065831 = 1.000000217 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.000000217t = 1.08 ∗ 10AL 
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6% %=$ (='@%$ = 1.08 ∗ 10AL ∗ 197670 = 0.02135 6% %=$ 
fejb = 0.021354.1837 ∗ 10AN = 510.276% %=$/$ 
-200cm: 
 = 0.1'&                          = 201.905'& 
m =  =
0.1
201.905 = 0.0004953 
G = 1 + 0.0004953 = 1.000000123 
V	r: = 0.5 ∗ s1 − 11.000000123t = 6.13 ∗ 10AM 
6% %=$ (='@%$ = 6.13 ∗ 10AM ∗ 197670 = 0.012117 6% %=$ 
fejb = 0.0121174.1837 ∗ 10AN = 289.636% %=$/$ 
Una vez obtenidos los valores de campo para las diversas distancias se procede, al igual que 
en el caso de los 8cm, al cálculo de la calibración cogiendo para cada caso el valor de la 
medición del detector  y la esfera para la distancia correspondiente (Nótese que el valor de la 
esfera dado por el programa es invariable e igual a 0.00493pSv/phf)  
Los valores para las H*(10) y los factores de calibración están recogidos en la siguiente tabla.  
Distancia (cm) 10 25 50 100 150 200 
H10 esf (Sv/h) 1.48E-06 2.89E-07 7.78E-08 2.02E-08 9.08E-09 5.14E-09 
H10 det (Sv/h) 8.84E-07 1.66E-07 4.39E-08 1.13E-08 4.94E-09 2.93E-09 
FC 1.67 1.74 1.77 1.78 1.84 1.76 
Tabla5-1. Factor de calibración para diversas distancias 
Como se puede observar el valor del factor  de calibración es prácticamente constante pese a 
la variación de la distancia, lo cual parece ser, a simple vista, lo correcto. La pequeña 
oscilación puede ser debida a que al aumentar la distancia, al igual que pasa al disminuir el 
volumen de interés, hay mas partículas que se pierden por lo que el MCNPX dispone de 
menos datos haciendo que la estadística pierda fiabilidad.  
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6. RADIONUCLEIDOS 
El presente apartado se centrara en otra de las utilidades del espectro gamma, la obtención de 
la actividad del emisor. Como se ha mencionado al inicio de esta memoria, a partir de un 
espectro gamma se puede obtener la actividad del emisor, en el caso de un detector al aire 
libre la actividad volumétrica. Esta capacidad permite conocer la concentración de un 
radionúclido en un volumen de aire y de esta manera saber si un emisor en concreto se 
encuentra dentro de los límites establecidos o en caso contrario poder deducir su origen. 
En este capítulo se tratarán los emisores más comunes o de mayor importancia que se pueden 
hallar en una muestra de aire; Ac228, Be7, Bi212, Bi214, K40, Pb212, Pb214, Ti208, Co58, 
Co60, Cs134, Cs136, Cs137, I131, I132, I133, I134, I135, Kr88 y Xe135. 
Para poder hallar esta actividad se calcularán una serie de coeficientes que permitirán obtener 
la actividad a partir de las cuentas de un fotopico (Bq/m*cuenta). Para la obtención de estos 
coeficientes se hará uso de valores proporcionados por el ICRU (ICRU 53)[6]. En este ICRU 
se encuentran tabulados, para diversos radionucleidos, diferentes fotopicos cada uno con su 
correspondiente coeficiente que relaciona el flujo del pico correspondiente con la actividad 
volumétrica del emisor. 
Para poder utilizar los coeficientes aportados por el ICRU53 [6] es necesario obtener tanto el 
flujo como las cuentas correspondientes a cada pico de cada radionúclido. Para ello se 
llevaran a cabo una serie de simulaciones cogiendo como base el código de la simulación en 
MCNPX correspondiente a la fuente de cesio con el detector a 8cm, pero variando la energía 
y probabilidad de emisión de los fotones para adecuarlos a cada emisor. Despúes de cada 
simulación se realizará un espectro energético mediante MCNPX y se calculará el flujo 
correspondiente a cada fotopico (esto corresponde a un tally tipo 8 y a un tally tipo4 para cada 
pico). La ecuación que se usará para calcular el coeficiente es la siguiente: 
u
'Z= $ (
1
& ∗ 'Z= $) ∗
ru (
Q ∗ $
& ) = (
Q ∗ $
&O ∗ 'Z= $) 
Donde el primer termino es el que se obtiene a partir de la simulación, para ello divide el tally 
tipo4 de un pico entre el sumatorio de cuentas para el mismo pico (cuentas obtenidas a partir 
del tally tipo8), y el segundo termino es simplemente la inversa del coeficiente aportado por el 
ICRU[6]. 
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En la siguiente tabla están resumidos los coeficientes de los diversos emisores obtenidos tal y 
como se ha explicado arriba. 
 Radionucleido Pico (keV) Coeficiente (Bq*s/m3*Cuenta) 
Ac228 911.3  142.25753 
969.1 250.60872 
Be7 477.6 203.09992 
Bi212 727.3 494.46169 
Bi214 609.3 57.63266 
1764.49 449.47711 
Co60 1173 50.58746 
1332 56.51705 
Cs134 604.7 26.79977 
795.8 42.3141 
Cs136 340 32.31676 
818.5 33.38046 
1048 57.41821 
1235 267.89787 
Cs137 661.6 33.55959 
I131 364.4 18.60821 
I132 667.7 31.12025 
772.6 45.94981 
I133 529.8 27.46904 
I134 847 38.91664 
884 57.80802 
1072.9 316.99075 
I135 1038.7 368.72754 
1131 199.1966 
1260 175.63215 
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Radionucleido Pico (keV) Coeficiente (Bq*s/m3*Cuenta) 
I135 1457 568.93814 
1678 737.42635 
1791 963.37287 
K40 1460.8 581.40891 
Kr88 834.83 281.94006 
1529.77 598.68146 
Pb212 238.6 19.21339 
Pb214 295.2 68.63439 
351.9 39.81131 
Tl208 583.1 30.65373 
Xe135 249.7 9.89819 
Co58 810.8 36.85035 
Tabla6-1. Coeficientes para diversos radionúclidos y energías 
Nótese que pese a que un radionucleido pueda tener diversos picos y por lo tanto diversos 
coeficientes, la actividad del emisor es la misma, es decir calcular la actividad a partir de un 
pico u otro es indiferente pues el resultado es similar. (Para ver código completo ver Anexo 
B.3) 
Otro factor a considerar en este apartado es la actividad mínima detectable, como ya se ha 
mencionado antes, existe una parte del espectro que no corresponde propiamente a la fuente 
llamada radiación de fondo. Esta radiación puede, no sólo, enmascarar la radiación de una 
fuente radioactiva si la actividad de esta es muy pequeña sino que además, debido a su 
carácter aleatorio, puede provocar falsos positivos y/o negativos. Es por esto que es necesario 
establecer un parámetro que indique la mínima actividad que puede detectar un detector en 
una situación determinada. 
La ecuación para determinar este parámetro para una situación determinada es la siguiente. 
# = /vw ∗ E ∗ x                                             /v = 2.706 + 4.652√ 
Siendo B la medición de la radiación de fondo en la localización del detector, ε la eficiencia 
absoluta de detección, ν el rendimiento de la desintegración y T el intervalo de conteo 
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efectivo que en el caso de emisores con periodos mayores al tiempo de exposición es 
directamente ∆t. En caso contrario, el conteo se ha de corregir mediante el conteo con la 
siguiente expresión. 
E = 1D ∗ (1 − =AByC) 
Donde λ es la constante de desintegración del emisor y ∆t es el tiempo de exposición. 
Estas expresiones permiten la obtención de la actividad mínima detectable de tal manera que 
los falsos negativos se reduzcan a un límite aceptable (5%). 
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7. IMPACTO AMBIENTAL 
El alcance del presente informe es obtener la capacidad de determinar la dosis ambiental 
equivalente a partir de la espectrometría gamma mediante el establecimiento del proceso 
detallado en capítulos anteriores. El proceso detallado será utilizado por las diversas 
estaciones distribuidas a lo ancho del territorio nacional que conforman la red de detección 
radiológica cuyo objetivo es la vigilancia constante de cualquier tipo de infraestructura que 
emplee elementos radioactivo y en la que exista riesgo de fuga poniendo en peligro el 
medioambiente. Para ello se toman muestras en tiempo real de diversas variables entre ellas la 
tasa de dosis cuyos valores se pueden consultar, actualizados diariamente, en la pagina del 
Consejo de Seguridad Nuclear. 
Varias comunidades autónomas poseen redes propias con estaciones distribuidas en su 
territorio con equipos similares a los usados por el CSN y que remiten sus datos de manera 
automática a la Sala de Emergencias del Consejo. En el caso de Cataluña existe  SCAR 
(Servei de Coordinació d’Activitats Radioactives) cuyas funciones son hacer el seguimiento 
del ejercicio de las funciones de seguridad nuclear y protección radiológica que hayan sido o 
puedan ser en un futuro relegadas a la Generalitat por parte del CSN. Estas funciones serán 
llevadas a cabo por SCAR del departamento de Economía y Finanzas presentando 
semestralmente al Parlamento de Cataluña un informe sobre el ejercicio de dichas funciones. 
Según la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos (Real Decreto Legislativo 
1/2008) [8] las estaciones que conforman la red de detección ambiental están exentas de 
someterse a una evaluación de impacto ambiental al no pertenecer a ningún grupo establecido 
en los Anexos I y II y no cumplir ninguno de los requisitos necesarios para ser necesaria dicha 
evaluación según el Anexo III de dicho decreto. 
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8. PRESUPUESTO 
En el presente capítulo quedan englobados los diferentes costes del proyecto separados en 
recursos materiales y humanos. Por un lado, los recursos materiales engloban tanto el 
software como el hardware empleados en las simulaciones como la instrumentación que 
constituye el proceso de detección. Por otro lado, los recursos humanos engloban los diversos 
costes salariales de las personas implicadas. 
COSTES MATERIALES 
CONCEPTO COSTE (€) 
SOFTWARE 
Licencia MCNPX v.2.5 Gratuita 
HARDWARE 
Equipo informático 1100 
Impresora 150 
PROCESO DETECCION 
Detector 1,5” LaBr3 7000 
Preamplificador 450 
Amplificador 3000 
Multicanal 5000 
Módulo NIM 3000 
TOTAL REC. MATERIALES 19700 
COSTES HUMANOS 
CONCEPTO (€/h) DEDICACION (h) COSTE (€) 
Director proyecto 1 47.99 25 1199.75 
Director proyecto 2 47.99 25 1199.75 
Técnico júnior 31.25 1040 32500 
TOTAL REC. HUMANOS 34899.5 
TOTAL 54599.5 
Tabla8-1. Desglose del presupuesto del proyecto 
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La carga de trabajo del proyecto ha sido aproximadamente de 1040 horas. La remuneración de 
esta dedicación se equipara a un técnico júnior. Ha sido necesaria la figura de dos directores 
del proyecto trabajando cooperativamente  a los que se les asigna la remuneración de director 
técnico. A ambos se les atribuye una dedicación de 25 horas, la remuneración horaria se basa 
en la ORDEN ITC/958/2008 [9]. El coste de la licencia de MCNPX es 0€ debido a que la 
versión empleada para el presente informe es una versión antigua que se puede hallar y 
descargar gratuitamente de la página web del NEA (Nuclear Energy Agency). Quedan 
excluidos del desglose anterior los gastos referentes a la encuadernación y otros gatos 
adicionales quedando el presupuesto final del proyecto en aproximadamente 54600€. 
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9. CONCLUSIONES 
El objetivo del presente proyecto era demostrar la capacidad de un de un detector de centelleo 
de LaBr3 para medir el valor de dosis ambiental equivalente H*(10) en un campo de rayos 
gamma. Para ello se ha establecido la siguiente metodología experimental y teórica. 
En primer lugar se calcula el valor de H*(10) del detector propuesto. Para ello se realizan en 
primera instancia unas mediciones experimentales con las diversas fuentes de calibración para 
obtener los espectros experimentales. A continuación se simulan mediante MCNPX (Monte 
Carlo N-Particle eXtended) las mismas situaciones con el objetivo de obtener espectros 
equivalentes. Una vez se han comparado las diversas parejas de espectros y se ha confirmado 
de esa manera la validez del código se procede al cálculo de la dosis ambiental mediante 
simulaciones a diferentes distancias y mediante dos rutas. 
-EspectroKermaH*(10): utilizando tanto la definición de Kerma como los 
coeficientes aportados por el ICRP47 ‘Measurement of dose equivalent from external 
photon and electron radiations’ [5]. 
-H*(10) directamente: El MCNPX permite la modificación del flujo para obtener otras 
variables dosimétricas. En este caso dosis ambiental. 
El uso de dos rutas diferentes permite dar una primera validación pues como se observa en la 
sección correspondiente los valores de cada una de las rutas para las diversas distancias son 
similares. La diferentes distancias también permiten comprobar si el comportamiento general 
de la variable H*(10) es coherente con lo que se espera (es decir una disminución de la dosis 
en función de la distancia, fuerte a distancias cortas y menos acusada en largas distancias). 
El siguiente paso es calcular H*(10) mediante su definición para así poder calibrar la 
respuesta del detector propuesto. Para ello primero hay que validar la propia definición 
objetivo que se consigue reproduciendo los coeficientes aportados por el ICRP47 [5] los 
cuales relacionan Kerma en aire con H*(10). Así pues se realizan dos tipos de simulación. 
-Obtención de Kerma: Se calcula el Kerma correspondiente a un punto del medio 
(aire) situado en un campo de radiación gamma para diversas energías (300, 800 y 
1500keV) 
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-Obtención de H*(10): Se representa la esfera ICRU según lo estipulado en el propio 
ICRP47 y se obtiene la dosis en un punto a 10mm de profundidad para tres campos de 
energías diferentes (300, 800 y 1500 keV). 
Una vez se tienen las diferentes parejas se procede a reproducir los coeficientes del ICRP47 
[5] con tal de validar la H*(10) teórica. Como se puede observar en la sección 
correspondiente esto se logra con un error inferior al 1% en todos los casos. 
El último paso es calibrar el valor obtenido por el detector con el obtenido mediante la 
definición obteniendo de esta manera el factor de calibración asociado al detector propuesto.  
Puesto que no se han producido incongruencias y los errores siempre han estado dentro de los 
límites aceptables, se puede considerar que esta metodología es válida y que permite obtener, 
para diversos detectores, un valor fiable de H*(10). 
La sonda de centelleo podría utilizarse, además de cómo medidor de H*(10), como analizador 
del espectro gamma en el aire. Para ello sería necesario asumir que el radionúclido está 
distribuido homogéneamente distribuido en un volumen de aire semi-infinito.Con este 
objetivo en mente se han obtenido diversos coeficientes de conversión ( 7z∗jlgeGC:j∗{|) que a 
partir de la tasa de cuentas de un fotopico permite la obtención de la actividad volumétrica del 
emisor. Pese a que estos coeficientes no se han podido corroborar y que sería necesario su uso 
en una situación en la que la actividad  volumétrica de un emisor sea conocida, el hecho de 
que para un mismo emisor con varios picos la actividad resultante de utilizar uno u otro 
indistintamente sea la misma da esperanzas. 
De cara a futuros proyectos, sería recomendable el cálculo de la dosis ambiental equivalente 
en las mismas situaciones aquí representadas mediante un proceso completamente diferente, 
por ejemplo mediante el uso de un detector Geiger, con tal de verificar los resultados aquí 
obtenidos. En cuanto a los radionúclidos se habría de realizar lo mencionado más arriba con 
tal de verificarlos, es decir, el cálculo de la actividad de un emisor en una situación en la que 
esta actividad se conocida. 
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ANEXO A 
A.1. DATOS GENIE 
En este anexo se incluyen los valores numéricos correspondientes a los espectros 
experimentales de las fuentes de Cs137, Co60 y Na22 obtenidos mediante Genie. También se 
incluye información relevante sobre los diferentes picos observados por el programa a la hora 
de realizar las mediciones. 
 
CESIO
-Cesio cuentas 
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         ******************************************************* 
         *****   S P E C T R A L   D A T A   R E P O R T   ***** 
         ****************************************************** 
         *****         Sample ID:                          ***** 
         Elapsed Live time:       600 
         Elapsed Real Time:       606 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
    1:       0       0       0       0       0       0       0       0 
    9:       0       1       3       5       9      38     265     609 
   17:    1037    1199    1389    1659    2028    3093    5181    9360 
   25:   14917   17626   17019   13314   10419    7536    5006    2996 
   33:    2104    1597    1465    1408    1384    1282    1272    1133 
   41:    1157    1128    1159    1105    1065    1091    1087    1111 
   49:    1108    1138    1126    1118    1103    1163    1087    1171 
   57:    1090    1137    1100    1186    1192    1187    1097    1134 
   65:    1195    1204    1245    1213    1283    1288    1158    1220 
   73:    1248    1256    1230    1218    1298    1302    1207    1232 
   81:    1293    1268    1342    1324    1305    1226    1312    1271 
   89:    1286    1263    1315    1241    1251    1269    1309    1305 
   97:    1194    1238    1305    1295    1325    1272    1297    1268 
  105:    1255    1304    1368    1310    1406    1309    1395    1313 
  113:    1309    1363    1312    1346    1343    1329    1348    1292 
  121:    1303    1325    1311    1284    1315    1338    1396    1289 
  129:    1288    1325    1311    1307    1349    1326    1358    1310 
  137:    1295    1349    1287    1283    1310    1331    1214    1327 
  145:    1254    1258    1317    1259    1236    1210    1354    1288 
  153:    1342    1263    1250    1213    1235    1337    1287    1251 
  161:    1260    1306    1283    1264    1304    1307    1206    1340 
  169:    1297    1349    1327    1343    1405    1411    1496    1529 
  177:    1672    1741    1803    1808    1844    1938    1969    2020 
  185:    1910    1837    1933    1915    1888    1914    1827    1803 
  193:    1812    1722    1761    1780    1718    1696    1634    1771 
  201:    1608    1632    1550    1648    1544    1534    1538    1631 
  209:    1594    1483    1506    1477    1484    1460    1483    1494 
  217:    1482    1489    1485    1481    1493    1539    1417    1527 
  225:    1411    1514    1517    1466    1452    1489    1482    1515 
  233:    1394    1442    1433    1498    1464    1490    1365    1423 
  241:    1396    1392    1464    1334    1348    1360    1455    1373 
  249:    1314    1342    1353    1337    1342    1340    1283    1361 
  257:    1274    1290    1229    1282    1315    1248    1285    1255 
  265:    1274    1191    1315    1283    1193    1270    1286    1267 
  273:    1171    1269    1198    1247    1256    1209    1204    1210 
  281:    1168    1169    1208    1180    1119    1145    1168    1232 
  289:    1148    1134    1234    1206    1224    1175    1120    1165 
  297:    1097    1184    1149    1129    1202    1120    1158    1083 
  305:    1102    1075    1148    1118    1087    1092    1072    1082 
  313:    1039    1057    1079    1082    1100    1092    1045    1127 
  321:    1094    1108    1062    1092    1065    1047    1025    1011 
  329:    1102    1023     983    1077    1066    1058    1031    1026 
  337:     985    1014     958    1016    1014    1034    1022    1053 
  345:    1031    1008    1031    1028    1006    1059     965    1000 
  353:    1031    1005    1016    1017    1056     936    1051    1029 
  361:     977    1006     941     948     986    1030    1001     988 
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  369:     995    1010    1017     909     940     973     976     983 
         ****          Sample ID:                           **** 
 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
  377:    1036    1019     992     976     974     970     980    1015 
  385:    1029     964    1004    1026     951     971     968    1056 
  393:    1049     955    1040     988     990    1003     996     978 
  401:    1045    1057    1041    1005     983    1014     982    1024 
  409:    1049    1012    1073     987    1053    1049    1032    1078 
  417:    1064    1056    1080    1093    1117    1090    1077    1067 
  425:    1096    1042    1071    1064    1107    1096    1110    1118 
  433:    1099    1188    1082    1039    1113    1127    1195    1139 
  441:    1140    1166    1068    1196    1151    1188    1139    1127 
  449:    1185    1149    1155    1165    1110    1186    1116    1115 
  457:    1138    1137    1096    1121    1144    1069    1108    1089 
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  465:    1049    1105    1054     984    1010     970     952     902 
  473:     896     848     768     737     736     640     655     632 
  481:     617     551     550     528     475     457     421     441 
  489:     459     399     387     348     392     336     364     346 
  497:     312     324     324     301     290     309     290     252 
  505:     284     295     265     248     242     261     272     246 
  513:     243     247     228     215     190     223     209     204 
  521:     206     180     174     191     170     172     167     179 
  529:     149     179     150     164     149     142     134     153 
  537:     115     143     117     104     115     114     123     101 
  545:     104     103     130     110     101     113      97      97 
  553:      98     102     103      90      99      73      85      74 
  561:      75      83      81      79      90      72      71      89 
  569:      77      88      66      74      83      90      67      74 
  577:      76      75      77      86      73      67      70      75 
  585:      73      71      70      61      64      68      65      79 
  593:      68      81      70      64      79      54      84      68 
  601:      67      64      63      76      69      69      68      81 
  609:      73      78      93      76      75      66      75      76 
  617:      84      79      77      71      92      98      90      85 
  625:      81      75      90      62      83      90      80      62 
  633:      81      83     104     130     184     239     301     406 
  641:     557     737     988    1329    1700    2167    2721    3545 
  649:    4299    5117    6079    7204    8428    9436   10647   11863 
  657:   12651   13419   14109   14363   14378   14151   14161   13544 
  665:   12318   11653   10307    9134    8072    6933    5826    4903 
  673:    3893    3194    2439    1984    1471    1156     780     577 
  681:     452     296     214     152     112      87      64      46 
  689:      37      40      37      21      33      31      30      13 
  697:      24      31      25      32      22      18      23      14 
  705:      15      18      24      15      19      16      19      11 
  713:      21      15      16      21       9      20      20      25 
  721:      21      18      21      23      17      27      21      22 
  729:      13      16      20      17      18      16      22      22 
  737:      21      12      17      17      12      13      11      17 
  745:       9      16      27      14      21       9      24      20 
  753:      23      13      16      17      18      14      20      15 
  761:      17      15      19      13      19      16      12      18 
  769:      11      15      21      14      21      16      12      27 
  777:      19      13      11      13      12      12      14      20 
  785:      27      23      24      21      19      16      24      17 
  793:      22      31      23      27      21      23      28      23 
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  801:      21      25      20      25      23      24      25      27 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
  809:      31      27      25      19      25      26      22      29 
  817:      16      27      28      29      22      23      26      20 
  825:      23      14      15      20      20      33      26      23 
  833:      17      18      22      23      22      20      24      16 
  841:      26      15      26      28      30      26      27      23 
  849:      18      20      17      23      25      14      23      16 
  857:      25      21      23      13      10      20      19      16 
  865:      11      17      28      20      18      24      22      17 
  873:      25      18      13      23      30      16      19      33 
  881:      19      16      23      23      18      19      20      18 
  889:      24      21      19      24       9      12      20      22 
  897:      18      20      19      16      20      20      22      16 
  905:      24      26      18      24      12      24      24      23 
  913:      24      23      28      16      19      23      25      20 
  921:      14      13      17      22      17      20      12      14 
  929:      17      17      13      10      20      18      26      17 
  937:      17      16      13      16      20      16      15      16 
  945:      21      14      15      20      19      24      17      14 
  953:      26      23      21      17      19      10      20      18 
  961:      13      23      11      20      16      16      15      14 
  969:      22      17      23      16      28      12      12      15 
  977:      14      15      15      11      14      14       7       4 
  985:      20      17      15      14      11      12      11      19 
  993:      21      11      11      11      11       6      14      12 
 1001:      14      11      14      10       7       8      16       9 
 1009:      10       7      15       9      15      10      11      10 
 1017:       7      10      14      18      14      10      13      16 
 1025:       8      15      10       9       8       9       7       9 
 1033:      13       9      11      10      17      11       4       6 
 1041:       6       4       9       9       7       7      12      12 
 1049:       7      10       9       6      13      10       6       9 
 1057:       7       7       8      11      13      12      10       8 
 1065:      10      10       6       8       8      15       9      18 
 1073:       5       6      10      13      15       7       5       6 
 1081:      12       9      14      11      14       7      17      13 
 1089:      11       6      12       6       7       7       5       7 
 1097:      10      14      11      14       8      17       5      13 
 1105:       7      11       4       2       9      16      14       7 
 1113:      12       8       8       9      13       6      10      13 
 1121:       9      15      12       7      18      10       9      13 
 1129:      10      11      10       7      14      10      13       9 
 1137:       5       9       9       9       9      13       9      10 
 1145:       7      10      11       7       7       9      16       7 
 1153:      13      11       8       9      10       9      11       6 
 1161:       9      12       7       6       7      15      12       8 
 1169:       8       6       7      16      16       8       6       5 
 1177:       7       9      11       7      11       5       5       9 
 1185:      17       7       9       6       9       5       3       9 
 1193:      12      12       2      11      15      14       9       7 
 1201:       7      11       7      13       8       4       8      12 
 1209:       5       6      10       9       5       4      16      10 
 1217:      10      12       7       9      10       7       9       6 
 1225:      10      11       6      10       8       9      13      13 
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 1233:      13       3      12      12       8       7       6       8 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
 1241:       9       7       6       5       6       8       8       3 
 1249:      12       6       5       5       4       8       5       5 
 1257:       5       7       4       6       5       8       2       2 
 1265:       6       3       3       3       2       9       3       4 
 1273:       3       0       5       5       4       8       6      10 
 1281:       8       4       7       3       1       3       6       4 
 1289:       1       3       5       5       6       4       4       2 
 1297:       8       6       5       1       6       5       3       2 
 1305:       3       3       3       4       2       3       3       4 
 1313:       2       2       7       5       2       6       2       6 
 1321:       5       4       2       1       6       5       5       3 
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 1329:       4       0       4       5       3       4       4       2 
 1337:       0       0       0       2       5       1       2       5 
 1345:       1       2       1       2       1       2       1       1 
 1353:       1       2       1       0       2       4       1       4 
 1361:       2       0       4       2       2       0       2       3 
 1369:       2       1       2       4       3       1       1       1 
 1377:       2       2       0       1       0       2       3       2 
 1385:       3       0       2       2       3       0       2       2 
 1393:       1       1       2       4       0       2       1       0 
 1401:       2       2       1       0       0       0       1       3 
 1409:       2       3       6       3       2       4       6       4 
 1417:       5       8      10      15      10      19      14      18 
 1425:      11      10      20      20      19      20      21      21 
 1433:      21      26      23      27      14      23      22      19 
 1441:      23      29      24      22      12      22      34      23 
 1449:      23      31      32      21      36      23      38      29 
 1457:      51      46      39      52      48      54      48      33 
 1465:      51      54      55      38      44      49      36      43 
 1473:      32      31      32      31      19      24      27      24 
 1481:      21      20      12      20      12       5       7       6 
 1489:       8       3       8       2       1       5       0       1 
 1497:       3       0       2       2       3       0       2       0 
 1505:       0       1       3       2       0       2       0       1 
 1513:       0       0       0       0       0       0       2       0 
 1521:       2       1       2       1       1       0       1       0 
 1529:       0       1       1       2       0       0       0       2 
 1537:       0       1       0       0       1       1       2       0 
 1545:       0       0       0       0       0       0       0       0 
 1553:       3       0       1       1       0       0       1       0 
 1561:       0       2       1       0       1       0       2       2 
 1569:       1       1       2       0       0       1       0       1 
 1577:       1       1       0       2       1       2       1       2 
 1585:       2       0       0       1       1       0       1       1 
 1593:       1       2       1       0       1       0       0       1 
 1601:       2       0       2       2       2       0       2       0 
  
 
-Cesio picos 
     Detector Name:  MP2_MCA1                         
     Sample Title:   Sample title.                                      
     Peak Analysis Performed on:  05/04/2011 10:22:19 AM 
               Peak Analysis From Channel:      1 
               Peak Analysis To Channel:     2048 
 
   Peak  ROI  ROI    Peak    Energy   FWHM  Net Peak  Net Area  Continuum  
    No. start    end  centroid   (keV)   (keV)         Area     Uncert.        Counts  
 
       1    12-   40      26.63    27.09     5.47  1.11E+005   427.80   1.58E+004  
 M  2   155-  285   190.48   190.75  28.42  1.83E+004   322.28   1.00E+005  
 m   3   155-  285   231.70   231.91  29.46  8.85E+003  273.00   1.09E+005  
      4   389-  575   454.93   454.89  53.95  4.74E+004  1185.82   6.83E+004  
 M  5   610-  848   660.85   660.56  22.84  2.69E+005  522.00   2.49E+003  
 m  6   610-  848   809.70   809.24  23.38  1.47E+002   32.09     1.40E+003  
      7  1402- 1513  1457.76  1456.54  21.93  1.92E+003   53.89   6.76E+001  
 
M = First peak in a multiplet region 
m = Other peak in a multiplet region 
F = Fitted singlet 
 
 
COBALTO 
 
-Cobalto cuentas 
         ******************************************************* 
         *****   S P E C T R A L   D A T A   R E P O R T   ***** 
       ******************************************************* 
         *****         Sample ID:                          ***** 
         Elapsed Live time:       600 
         Elapsed Real Time:       607 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
    1:       0       0       0       0       1       0       0       1 
    9:       0       0       1       1       5      23     211     644 
   17:     954    1299    1355    1348    1436    1338    1392    1450 
   25:    1505    1865    2516    3203    3696    3327    2528    1711 
   33:    1204     965     839     829     848     774     731     740 
   41:     644     706     683     659     686     632     637     647 
   49:     636     666     653     640     675     607     692     654 
   57:     680     689     713     714     682     725     714     757 
   65:     782     772     724     782     745     759     779     786 
   73:     798     781     763     731     790     764     785     843 
   81:     815     832     793     820     798     817     816     817 
   89:     859     838     781     793     856     813     811     814 
   97:     816     896     820     845     806     745     753     800 
  105:     810     792     860     789     788     775     811     777 
  113:     820     797     791     852     810     795     848     792 
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  121:     764     751     750     846     743     704     725     775 
  129:     782     807     783     832     782     780     748     781 
  137:     733     765     755     776     789     753     771     800 
  145:     815     753     851     792     784     798     700     716 
  153:     753     757     756     703     750     757     793     726 
  161:     741     724     721     742     772     735     733     737 
  169:     658     727     763     768     719     726     718     702 
  177:     697     763     694     710     720     722     720     701 
  185:     713     708     760     772     730     731     748     713 
  193:     711     739     738     719     749     776     793     848 
  201:     885     806     933     879     930     963    1026    1036 
  209:    1012    1085    1055    1079    1099    1133    1067    1109 
  217:    1101    1055    1022    1054    1010    1013    1011    1002 
  225:     944     970     949     954     930     946     862     935 
  233:     895     849     871     845     837     805     805     806 
  241:     826     795     789     860     757     779     810     741 
  249:     788     769     744     785     776     711     753     766 
  257:     727     747     781     752     715     839     740     756 
  265:     754     779     755     733     751     731     669     742 
  273:     724     719     672     719     705     714     712     728 
  281:     723     715     682     741     713     703     734     712 
  289:     715     714     751     755     737     689     698     709 
  297:     723     699     685     703     696     715     686     727 
  305:     676     733     718     697     727     719     701     673 
  313:     682     658     677     675     671     658     691     698 
  321:     667     652     653     603     650     628     663     583 
  329:     631     653     686     654     587     621     615     611 
  337:     644     603     632     662     619     616     599     639 
  345:     580     643     679     643     629     601     580     548 
  353:     593     607     584     608     576     588     524     593 
  361:     598     533     560     546     553     565     547     544 
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  369:     486     550     538     536     523     565     545     566 
 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
  377:     535     520     530     545     541     525     512     563 
  385:     540     554     526     532     545     540     518     556 
  393:     545     516     534     565     546     530     525     504 
  401:     531     503     551     537     510     508     509     524 
  409:     542     557     508     539     498     508     527     496 
  417:     508     502     498     514     507     557     555     495 
  425:     520     469     533     487     541     486     546     498 
  433:     503     485     477     529     495     481     522     516 
  441:     524     512     505     509     511     485     479     498 
  449:     526     504     512     540     469     464     511     464 
  457:     498     519     528     518     516     482     499     478 
  465:     521     480     497     485     514     508     505     515 
  473:     481     517     467     552     506     484     522     513 
  481:     484     486     460     502     492     446     535     504 
  489:     483     496     485     493     508     504     490     510 
  497:     508     494     484     508     478     512     519     518 
  505:     542     522     509     479     522     537     501     472 
  513:     489     466     493     484     507     488     494     514 
  521:     499     515     485     529     484     466     496     460 
  529:     495     483     513     500     487     495     509     475 
  537:     569     534     513     486     516     488     478     513 
  545:     509     491     499     541     525     540     489     532 
  553:     454     515     489     488     520     540     529     487 
  561:     507     483     489     524     473     481     493     473 
  569:     527     471     467     508     557     531     470     538 
  577:     492     535     490     493     506     520     524     506 
  585:     538     548     500     508     488     459     489     473 
  593:     492     522     538     526     484     515     515     516 
  601:     508     563     512     501     539     506     529     558 
  609:     531     504     550     511     501     509     502     496 
  617:     496     486     545     557     539     488     513     548 
  625:     509     524     496     503     507     494     473     520 
  633:     515     518     546     519     497     491     500     498 
  641:     510     508     566     503     514     491     511     502 
  649:     542     495     537     504     529     496     484     525 
  657:     504     531     557     561     554     490     551     576 
  665:     552     547     478     560     553     535     580     556 
  673:     558     553     567     526     506     563     536     512 
  681:     521     562     519     556     530     537     531     529 
  689:     548     573     543     547     505     584     519     525 
  697:     538     537     556     557     542     525     543     572 
  705:     508     548     589     604     571     502     528     575 
  713:     539     564     590     565     556     553     561     588 
  721:     555     549     547     577     545     503     546     538 
  729:     546     541     564     570     548     566     544     601 
  737:     579     549     562     545     624     531     615     593 
  745:     550     574     589     551     546     582     542     585 
  753:     559     580     600     583     618     577     578     589 
  761:     588     554     574     564     562     617     638     574 
  769:     598     591     609     640     631     601     620     568 
  777:     564     567     629     613     650     615     625     601 
  785:     602     615     609     651     591     624     604     597 
  793:     621     655     585     598     633     604     595     611 
Channel Data Report             05/04/2011 10:37:52 AM            Page  3 
  801:     626     605     642     626     641     639     643     678 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
  809:     620     634     662     640     678     648     695     636 
  817:     631     678     665     698     620     670     688     670 
  825:     681     692     702     706     697     721     692     645 
  833:     657     687     670     656     704     691     681     660 
  841:     650     700     710     687     728     727     710     666 
  849:     679     677     671     683     702     670     676     707 
  857:     708     669     642     722     645     702     714     745 
  865:     720     670     773     752     759     691     748     682 
  873:     658     727     763     736     757     709     751     746 
  881:     702     779     710     744     745     740     707     716 
  889:     775     695     805     727     734     804     766     716 
  897:     734     765     763     784     846     805     757     778 
  905:     787     774     805     786     751     802     826     805 
  913:     755     791     762     769     808     806     843     794 
  921:     759     867     786     785     856     774     830     799 
  929:     815     792     837     812     835     825     860     778 
  937:     801     809     801     783     778     786     807     773 
  945:     816     790     786     711     738     794     750     744 
  953:     775     739     793     738     755     745     686     713 
  961:     685     629     666     638     634     612     619     594 
  969:     597     612     596     574     607     536     543     536 
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3              87 
 
 
 
  977:     578     526     522     524     521     471     496     501 
  985:     517     524     505     549     531     513     570     522 
  993:     533     507     504     494     478     492     508     490 
 1001:     494     480     485     494     472     466     495     472 
 1009:     482     464     440     518     477     496     463     434 
 1017:     480     484     454     471     479     455     463     484 
 1025:     416     476     484     452     467     426     448     457 
 1033:     477     435     462     497     451     458     420     429 
 1041:     459     439     451     462     453     473     497     455 
 1049:     438     493     463     453     462     466     454     444 
 1057:     458     420     448     436     509     463     472     485 
 1065:     498     459     479     487     487     473     484     460 
 1073:     496     448     451     468     470     477     449     459 
 1081:     420     468     482     460     490     479     468     476 
 1089:     451     463     466     487     482     440     467     447 
 1097:     432     436     422     459     448     462     435     401 
 1105:     426     440     378     396     355     353     386     346 
 1113:     343     302     324     337     301     293     249     273 
 1121:     268     238     253     226     248     217     236     234 
 1129:     190     207     216     214     196     223     192     204 
 1137:     234     210     216     220     251     252     319     308 
 1145:     340     400     442     493     596     728     822    1008 
 1153:    1175    1251    1411    1726    1900    2188    2360    2584 
 1161:    2762    3114    3309    3546    3670    3945    3977    4075 
 1169:    4180    4217    4122    3996    4003    3798    3670    3607 
 1177:    3249    2960    2733    2501    2274    1991    1733    1517 
 1185:    1357    1147    1023     780     722     604     459     406 
 1193:     369     278     197     189     144     127      98     109 
 1201:     101      63      73      56      57      57      49      48 
 1209:      39      37      41      33      41      41      32      34 
 1217:      31      31      33      31      25      41      32      25 
 1225:      34      25      37      27      32      21      37      25 
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 1233:      31      25      24      23      17      22      22      25 
        ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
 1241:      26      20      28      24      21      18      23      26 
 1249:      20      15      19      22      24      18      20      14 
 1257:      14      24      15      20      12      22      18      16 
 1265:      16      17      16      11      13      19       9      12 
 1273:      14      17      21      20      26      16      16      18 
 1281:      23      20      14      18      26      27      13      22 
 1289:      18      23      34      40      45      44      53      64 
 1297:      65      77      95     138     152     215     273     292 
 1305:     386     431     493     601     676     880     962    1159 
 1313:    1334    1402    1734    1818    2005    2208    2385    2570 
 1321:    2790    2894    3097    3085    3291    3417    3294    3294 
 1329:    3362    3313    3221    3074    2977    2753    2670    2428 
 1337:    2264    1954    1798    1688    1513    1283    1184    1008 
 1345:     871     731     622     513     452     361     301     236 
 1353:     173     157     122      96      66      67      49      37 
 1361:      34      27      18      16      15      12      14       7 
 1369:      12      12       4      11       4       8       6       8 
 1377:       7      11       8       7      11       7       7       8 
 1385:       4       7       9      10       6       4       9       8 
 1393:       7       7      10       4       5       8       7       5 
 1401:       3       5       5       7       1      12       6       3 
 1409:       8       8       7      12      14       4       8      13 
 1417:      13      12      12      17      19      19      22      23 
 1425:      18      18      13      22      20      21      27      33 
 1433:      30      21      25      24      35      32      41      25 
 1441:      26      30      33      30      34      32      41      29 
 1449:      26      48      44      34      40      37      42      40 
 1457:      48      50      42      49      61      46      49      62 
 1465:      48      44      55      43      46      45      38      32 
 1473:      30      28      29      27      33      21      24      20 
 1481:      16      10      20      13      15      10      11       7 
 1489:       6       8       5       7       6       7       6       8 
 1497:       6       5       8       2       6       6       2       7 
 1505:       5       3       5      10       7       6       8       4 
 1513:       7       7       5      12       3       6       4       4 
 1521:       5       2       3       5       4       5       3       3 
 1529:       8       2       4       3       2       7       2       2 
 1537:       3       3       2       6       3       4       2       5 
 1545:       8       2       9       4       2       2       4       2 
 1553:       3       2       5       3       5       5       3       5 
 1561:       2       9       2       4       4       4       3       8 
 1569:       5       1       3       8       5       9       7       5 
 1577:       3       3       6       4       6       4       4       3 
 1585:      10       4       2       4       1       0       2       3 
 1593:       4       6       2       6       4       2      10       2 
 1601:       6       3       2       5       3       2       7       5 
  
 
-Cobalto picos 
        Sample Title:   Sample title.                                      
     Peak Analysis Performed on:  05/04/2011 10:38:47 AM 
               Peak Analysis From Channel:      1 
               Peak Analysis To Channel:     2048 
 
   Peak  ROI  ROI    Peak    Energy   FWHM  Net Peak  Net Area  Continuum  
    No. start    end  centroid   (keV)       (keV)     Area     Uncert.       Counts  
 
      1    13-   44      29.05     29.50        5.42  3.07E+004    297.61    1.07E+004  
      2   186-  279   215.75   215.99      25.38  1.22E+004  931.79     6.70E+004  
 M  3   749- 1507   933.40   932.79    25.29  3.07E+004   47.68     3.09E+004  
 m  4   749- 1507  1075.68  1074.90  29.62  2.86E+003    7.95      2.70E+004  
 m  5   749- 1507  1169.19  1168.30  27.17  1.10E+005   54.74      1.98E+004  
88             Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3 
 
 
 m  6   749- 1507  1328.44  1327.37  28.52  7.52E+004   42.62      7.70E+003  
 m  7   749- 1507  1456.11  1454.89  40.75  1.58E+003    6.95       1.07E+003  
 
M = First peak in a multiplet region 
m = Other peak in a multiplet region 
F = Fitted singlet 
 
 
SODIO 
  
-Sodio cuentas 
 
 
        
******************************************************* 
         *****   S P E C T R A L   D A T A   R E P O R T   ***** 
         
******************************************************* 
 
 
         *****         Sample ID:                          ***** 
 
         Elapsed Live time:       600 
         Elapsed Real Time:       600 
 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
    1:       0       0       0       0       0       0       0       1 
    9:       0       0       0       0       0      11      98     374 
   17:     636     791     792     800     718     693     695     588 
   25:     652     917    1496    2403    2951    2622    1665     836 
   33:     415     251     191     160     148     146     169     147 
   41:     128     152     137     131     151     136     130     149 
   49:     144     174     163     157     178     169     160     180 
   57:     175     174     177     177     190     191     203     208 
   65:     199     196     225     223     222     204     235     217 
   73:     241     238     222     241     242     233     242     230 
   81:     251     238     246     243     237     259     272     219 
   89:     254     228     220     224     222     256     243     234 
   97:     202     234     235     271     229     217     237     244 
  105:     223     223     239     232     219     225     228     222 
  113:     189     242     214     203     220     209     196     213 
  121:     188     186     224     212     205     214     206     206 
  129:     196     190     194     190     195     199     179     194 
  137:     191     169     174     189     176     155     179     164 
  145:     186     161     188     180     187     165     166     178 
  153:     154     162     183     156     183     138     162     167 
  161:     150     161     139     156     160     151     145     149 
  169:     136     171     127     132     150     158     164     137 
  177:     146     120     137     123     133     140     159     127 
  185:     116     132     123     129     130     117     128     125 
  193:     132     121     127     109     114     118     113     133 
  201:     121     120     129     106     109      95     109      96 
  209:     106     101     106     100     106     117     111      94 
  217:      85      89      89      84     111      97     100      94 
  225:      97      93     107      93      90     101      96      97 
  233:     110      85      94      96      84      89      88     100 
  241:      92      77      84      81      76      70      71      64 
  249:      84      73      69      75      65      78      64      70 
  257:      66      58      65      64      65      63      50      61 
  265:      77      65      72      70      67      48      50      62 
  273:      52      56      64      50      62      59      57      60 
  281:      63      54      61      41      73      47      54      71 
  289:      76      59      60      68      69      56      51      58 
  297:      65      60      58      54      46      58      48      48 
  305:      38      59      55      40      46      36      58      48 
  313:      52      41      53      49      42      49      62      51 
  321:      43      47      51      38      37      41      41      43 
  329:      51      54      37      51      46      44      49      52 
  337:      46      45      56      48      46      42      39      59 
  345:      60      54      69      54      40      55      37      46 
  353:      51      46      39      32      51      43      47      27 
  361:      32      31      32      33      26      37      31      39 
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  369:      34      39      33      36      28      35      31      28 
 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
  377:      37      26      26      34      34      27      23      27 
  385:      34      28      29      30      35      31      29      17 
  393:      33      23      33      21      28      29      29      29 
  401:      35      21      27      34      27      23      39      24 
  409:      33      23      29      19      30      31      25      26 
  417:      22      15      23      16      16      41      27      22 
  425:      22      30      20      23      29      29      20      19 
  433:      17      23      29      31      17      18      23      30 
  441:      26      33      24      25      28      27      21      34 
  449:      28      22      36      27      18      25      33      20 
 
  457:      29      21      24      28      25      32      23      18 
  465:      21      22      21      33      25      20      20      25 
  473:      23      17      17      35      27      27      28      30 
  481:      25      22      33      29      19      20      27      26 
  489:      27      35      23      32      34      25      43      41 
  497:      65      60      65      76      67      89     113     135 
  505:     126     121     153     135     130     139     154     127 
  513:     118     104      84      84      99      58      57      55 
  521:      53      43      31      14      25      22      23      25 
  529:      28      20      16      26      21      15      18      24 
  537:      28      18      17      24      15      22      15      25 
  545:      21      21      15      16      15      19      20      13 
  553:      12      20      15      17      19      24      19      17 
  561:      17      19      15      16      21      16      17      20 
  569:      22      18      22      29      23      27      26      24 
  577:      15      18      21      17      23      23      24      17 
  585:      21      20      20      19      21      22      14      18 
  593:      22      18      25      28      32      21      27      19 
  601:      20      33      33      25      31      25      20      31 
  609:      30      27      26      26      22      24      22      19 
  617:      20      16      11      17      16      23      13      12 
  625:      21      18      11      13      19      18      19      14 
  633:       8      18      12      11      10      12      22      10 
  641:      21      22      18      15      14      11      15      18 
  649:      14      14      19      15      19      10      14       6 
  657:      17      10      10      14      10      16      15      19 
  665:      13      16      17       9      15      17      10      10 
  673:      13      12      15      15      16      17      15      13 
  681:      17      16      11       8      11      15      15      20 
  689:      16      13      12      14      13      16      11      15 
  697:      12      12      11       8      14      16      14      23 
  705:      15      15      11      11       9      12      17      18 
  713:      10      12      11      11      11      11      10      13 
  721:      17      16       9      16      14      15       8      21 
  729:      18      19      12      17      23      11      18       9 
  737:      18       8      12      12       9      11      14       8 
  745:      10      17       8      13      13      12      14      10 
  753:      14      11      10       5      11      11      12      11 
  761:      10      17       7       8      11      13      12      10 
  769:      15       8      14       7      11      11      12       9 
  777:      12      16      13      18      19      18      17      16 
  785:      17      21      15      17      16      15      19      22 
  793:      21      16      22      24      27      15      21      27 
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  801:      13      29      20      22      24      17      18      17 
 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3              89 
 
 
 
  809:      22      27      21      21      26      22      23      20 
  817:      23      24      20      16      18      25      24      15 
  825:      16      19      14      13      20      21       9      12 
  833:      17      24      20      14      15      17      22      22 
  841:      26      19      28      22      13      20      14      23 
  849:      17      17      19      19      31      30      15      18 
  857:      17      22      22      21      24      24      22      13 
  865:      20      17      22      15      13      14      23      17 
  873:      22      20      21      17      16      15      25      20 
  881:      15      18      26      20      19      20      13      16 
  889:      17      18      22      23      24      25      14      20 
  897:      26      16      15      18      18      25      24      12 
  905:      19      16      19      17      13      16      26      11 
  913:      21      16      21      18      16      14      13      17 
  921:      20      11      21      13      25      17      10      17 
  929:      16      17      18      18      12      23      22      22 
  937:      25      15      18      12      14      23      16      15 
  945:      11      18      12      12      19      18      15      23 
  953:      14      25      13      15      20      22      18      11 
  961:      13      15      11      11      14      10      14      16 
  969:      20      13      20      20      14      19      19      19 
  977:       7      21      16       8       8      17      11      13 
  985:      10      15      14       9      12      16      10      12 
  993:      11      11       9      17       7      12       8      13 
 1001:      17      16      10      12      16      14       6      14 
 1009:      18       7      12       7      10       8      12      11 
 1017:       9      16       8       9      13      11       6      12 
 1025:      12       9       8       9      13      13      14      11 
 1033:       7      13      14      11      12       8       8      11 
 1041:      14       9       9      14      11      10      12      15 
 1049:      11      17      14       6       6      10      12      15 
 1057:       8       9      11      10      13       7       8       4 
 1065:       6       4      10       8       8       4       7       5 
 1073:       5       3      10       8      14       7      10      11 
 1081:       7       7       9      17      14      10       4      16 
 1089:      11       7       3      10      11       7      13       9 
 1097:       8       8      13       4       7       7      14      10 
 1105:       9       8       5       9      14      16       6      12 
 1113:      10       8       8       6       7      13      11      11 
 1121:      13      11       8      13      12      12       7      10 
 1129:       7       8      11       6       6      12      12      13 
 1137:       8       7      13      13       9      10      11      11 
 1145:      13      10       8      11      13       4       6      14 
 1153:       8      13      11       8      10       9       7      10 
 1161:       5      13       4      11      10       9       5      11 
 1169:       7       9       6      10       5       4      10       9 
 1177:       7       6      11       5       8      11      15       8 
 1185:       9       9       8      14       7      14       5       8 
 1193:      10       5       9       6       7       9       7      13 
 1201:       5       6       4       7       5       9       8       6 
 1209:       4       4       6      10      15       6      15      15 
 1217:       6      15       5       7       7       5       8       6 
 1225:      16       9      10       7       7       8       5       1 
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 1233:       6       6       4       5       9       6      11       5 
 
         ****          Sample ID:                           **** 
Channel|------|-------|-------|-------|-------|-------|-------|-------| 
 1241:       8       7      12       1       6       7       4       9 
 1249:      10      10      10       9       9       6      15      11 
 1257:      14      11      15      13      15      16      20      25 
 1265:      22      20      15      23      21      17      19      24 
 1273:      28      19      23      16      25       8      13      14 
 1281:      11      13      12       8       4       6       6       7 
 1289:       7       5       5       3       4       2       3       3 
 1297:       3       2       3       1       3       3       2       0 
 1305:       3       4       1       3       2       3       2       1 
 1313:       1       0       1       3       3       2       3       0 
 1321:       1       1       2       3       1       4       2       0 
 1329:       0       1       1       1       2       1       4       1 
 1337:       4       1       1       1       0       2       0       1 
 1345:       0       1       1       1       0       1       1       1 
 1353:       1       3       0       1       3       1       1       2 
 1361:       2       6       1       3       1       3       1       3 
 1369:       0       1       2       1       3       1       0       0 
 1377:       1       2       1       3       1       1       1       2 
 1385:       1       3       3       3       2       3       3       0 
 1393:       2       3       0       3       1       2       2       3 
 1401:       3       0       1       3       4       1       3       3 
 1409:       4       4       8       8      10       8       8      10 
 1417:       8       7      19      19      16      10      15      13 
 1425:      13      15      22      23      12      25      17      22 
 1433:      24      25      21      26      21      31      31      28 
 1441:      25      31      27      30      29      30      36      18 
 1449:      30      28      39      36      39      43      40      33 
 1457:      59      31      36      53      46      43      38      34 
 1465:      48      44      25      48      42      30      28      27 
 1473:      34      22      21      30      17      14      14      13 
 1481:      10       6      11       5       8       6       5       4 
 1489:       3       0       3       2       5       0       1       1 
 1497:       0       1       3       0       0       2       0       0 
 1505:       1       1       0       0       2       0       1       1 
 1513:       0       2       1       0       3       2       4       1 
 1521:       0       1       0       0       1       1       0       1 
 1529:       1       0       0       3       0       0       0       0 
 1537:       0       1       0       0       1       1       0       1 
 1545:       0       1       0       2       0       0       0       0 
 1553:       1       0       1       2       0       1       0       0 
 1561:       1       1       1       1       0       0       3       1 
 1569:       1       0       1       0       0       2       1       1 
 1577:       0       0       0       1       0       0       3       0 
 1585:       0       1       0       1       1       0       1       1 
 1593:       1       1       0       1       2       1       0       0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Sodio picos 
     
Detector Name:  MP2_MCA1                         
     Sample Title:   Sample title.                                      
     Peak Analysis Performed on:  05/04/2011 10:52:46 AM 
               Peak Analysis From Channel:      1 
               Peak Analysis To Channel:     2048 
 
   Peak  ROI  ROI    Peak    Energy     FWHM    Net Peak    Net Area  Continuum  
    No. start  end    centroid   (keV)       (keV)       Area         Uncert.       Counts  
 
      1    24-    41      29.18    29.63        3.81   1.01E+004     174.79   5.76E+003  
       2   321-  371   345.61   345.69      1.91    1.28E+002    124.75   2.10E+003  
 M  3   475-  633   508.71    508.60     21.57   2.84E+003    55.00    9.53E+002  
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 m  4   475-  633     604.18   603.96    20.90   3.30E+002    29.71    8.50E+002  
       5   766-  845     805.34   804.89    1.30    3.02E+002    113.71   1.15E+003  
 M  6  1217- 1505  1265.59  1264.59  28.03    6.08E+002   29.30     9.17E+002  
 m  7  1217- 1505  1457.35  1456.13  32.85   
6.02E+002   296.90    4.17E+002  
 
M = First peak in a multiplet region 
m = Other peak in a multiplet region 
F = Fitted singlet 
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ANEXO B 
En este anexo se encuentran recopilados tanto una breve explicación del método Monte 
Carlo como todos los códigos utilizados por el MCNPX a lo largo del proyecto y 
comprenden los siguientes conjuntos: simulaciones de los experimentos iniciales, 
simulaciones de la variación de distancio, simulaciones de la situación real y de la 
esfera utilizadas en el cálculo teórico y las simulaciones referentes a los principales 
radionúclidos que se pueden encontrar en una muestra de aire. 
METODO MONTECARLO 
El método en que se basa el código MCNPX es el método Monte Carlo el cual se puede 
utilizar para duplicar en teoría, procesos estadísticos (tales como la interacción de las 
partículas nucleares con materiales) y es particularmente útil para los problemas 
complejos que no pueden ser modelados por ordenadores que emplean métodos 
deterministas. Los eventos probabilísticos que componen un proceso se simulan de 
forma secuencial. Las distribuciones de probabilidad que rigen estos eventos son 
mostradas estadísticamente para describir el fenómeno total. En general, la simulación 
se realiza en una computadora digital, debido a que el número de estudios necesarios 
para describir adecuadamente el fenómeno suele ser bastante grande. El proceso de 
muestreo estadístico se basa en la selección de números aleatorios, análogos a los dados 
lanzar en un casino de juego, de ahí el nombre "Monte Carlo". En el transporte de 
partículas, la técnica de Monte Carlo es eminentemente realista (un experimento 
numérico). Consiste en el seguimiento de cada una de las muchas partículas de una 
fuente a lo largo de su vida, desde su creación  hasta su muerte en alguna categoría de 
terminal (absorción, escape, etc.) Distribuciones de probabilidad son creadas 
aleatoriamente  a partir de datos del transporte de partículas para determinar el resultado 
en cada etapa de su vida [10]. 
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La história de una partícula se inicia generando dicha partícula en la celda marcada 
como fuente, con un origen, dirección, sentido y energía determinados al azar entre las 
diversas opciones disponibles. En la imagen anterior se puede observar la cadena de 
sucesos correspondiente a un fotón incidente en un material. Para el desarrollo de estos 
sucesos se seleccionan aleatoriamente valores entre 0 y 1 para determinar que 
interacción tiene lugar, valores basados en la física y en la probabilidad, y en los 
materiales involucrados. En la imagen anterio primero se observa que la primera 
inteacción posible es el efecto fotoeléctrico (1), en caso de que ocurra dicha interacción 
se genera un electrón y el fotón desaparece, en caso de no ocurrir se determinaría si la 
siguiente interacción tiene lugar, en este caso dispersión elástica (2). Si (2) no sucede se 
procede a la siguiente interacción disponible y asi sucesivamente hasta que todas las 
opciones han sido contempladas.  Una vez la historia ha sido completada se procede a la 
creación de otra partícula. Cuantas más partículas se creen mayor será la cantidad de 
información disponible y por lo tanto mayor será la fiabilidad del resultado. Los valores 
se interés (en función de los requerimientos del usuarios) son guardados y mostrados 
(tallies) junto con la estimación de la precisión (incertidumbre) de los resultados- 
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B.1. EXPERIMENTOS BASICOS 
-Cesio 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
-Cobalto 
Co 2 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  0         -1 4 -3  
C Air 
3  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 1.173 1.332 
sp1   0.5   0.5 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51  
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Sodio 
Na 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  2 -2.6984 5 -7 -6 
C Al 
4  0         (-3 4 -7 6):(-1 7 -3)  
C Air 
5  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.95 
5 pz 0 
6 cz 1.25 
7 pz 0.48 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.511    1.27453 
sp1   1.8076   0.9994 
si2 1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
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m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m2 13000 1 
C Al 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 500i 1.41  
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
B.2. VARIACION DISTANCIAS 
 
-10cm 
 
s 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 10 
2 pz 13.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-25cm 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 25 
2 pz 28.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-50cm 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
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1 pz 50 
2 pz 53.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1m 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 100 
2 pz 103.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1,5m 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 150 
2 pz 153.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
-2m 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  0         (-3 4 -5 6):(-1 5 -3)  
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C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 200 
2 pz 203.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P 
si1 L 0.6616 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 1000i 1.01 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
 
B.3. DEFINICION VARIABLE 
 
SITUACIÓN REAL 
 
-300keV 0.7x0.7 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.555 
2 pz 10.255 
3 cz 0.35 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.3 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df14 LIN  0 1.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
-300keV 0.5x0.5 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.655 
2 pz 10.155 
3 cz 0.25 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.3 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df14 LIN  0 1.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 0.39x0.39 
 
C Cell cards 
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C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.71 
2 pz 10.1 
3 cz 0.195 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.3 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df14 LIN  0 1.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 0.2x0.2 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.805 
2 pz 10.005 
3 cz 0.1 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.3 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df14 LIN  0 1.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 0.14x0.14 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.835 
2 pz 9.975 
3 cz 0.07 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.3 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df14 LIN  0 1.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 0.7x0.7 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.555 
2 pz 10.255 
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3 cz 0.35 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.8 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df14 LIN  0 3.69 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 0.5x0.5 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.655 
2 pz 10.155 
3 cz 0.25 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.8 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df14 LIN  0 3.69 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 0.39x0.39 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.71 
2 pz 10.1 
3 cz 0.195 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.8 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df14 LIN  0 3.69 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 0.2x0.2 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.805 
2 pz 10.005 
3 cz 0.1 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.8 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
Determinación de la H*(10) a partir de espectrometría gamma con detector de LaBr3                      _99 
 
 
 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df14 LIN  0 3.69 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 0.14x0.14 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.835 
2 pz 9.975 
3 cz 0.07 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 0.8 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df14 LIN  0 3.69 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 0.7x0.7 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.555 
2 pz 10.255 
3 cz 0.35 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 1.5 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 6.14 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 0.5x0.5 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.655 
2 pz 10.155 
3 cz 0.25 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 1.5 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 6.14 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
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-1500keV 0.39x0.39 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.71 
2 pz 10.1 
3 cz 0.195 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 1.5 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 6.14 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 0.2x0.2 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.805 
2 pz 10.005 
3 cz 0.1 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 1.5 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 6.14 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 0.14x0.14 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -0.0012   1 -2 -3 
C Air scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -6 
C Source base 
3  1 -0.0012   (5 -1 -6):(1 -2 3 -6) 
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 6):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 9.835 
2 pz 9.975 
3 cz 0.07 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
6 cz 1.27 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P  
si1 L 1.5 
sp1   1 
si2 0.1 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 8000 -0.21916 7000 -0.78084 
C Air 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df14 LIN  0 6.14 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000
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ESFERA 
 
-300keV 20º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.1325 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.3 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df4 LIN  0 1.8 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 10º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.03109 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.3 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df4 LIN  0 1.8 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 5º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.007654 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.3 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df4 LIN  0 1.8 0 
C 
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C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300kev 2.5º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.001906 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.3 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df4 LIN  0 1.8 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-300keV 1º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.000305 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.3 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.28 0.3 0.32 
Df4 LIN  0 1.8 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 20º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.1325 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.8 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df4 LIN  0 4.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 10º 
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Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.03109 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.8 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df4 LIN  0 4.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
 
-800keV 5º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.007654 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.8 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df4 LIN  0 4.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 2.5º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.001906 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.8 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df4 LIN  0 4.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-800keV 1º 
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Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.000305 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 0.8 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  0.78 0.8 0.82 
Df4 LIN  0 4.38 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
 
-1500keV 20º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.1325 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 1.5 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0 7 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 10º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.03109 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 1.5 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0 7 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 5º 
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Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.007654 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 1.5 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0 7 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
-1500keV 2.5º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.001906 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 1.5 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0 7 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-1500keV 1º 
 
Esfera icru 
C 
C Cell cards 
C 
1 1 -2.12 -1 2 -3 
C Source 
2 2 -1 -5 6 -7 
C Zone of interest 
3 2 -1 -4 #2 
C Remaining sphere 
4 0    -8 #1 #2 #3 
C Air 
5 0    8 
C Void 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 0 
2 pz -0.5 
3 cz 15 
4 sz 30 15 
5 sz 30 14.005 
6 sz 30 13.995 
7 kz 30 0.000305 -1 
8 sz 15 45 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 nrm=1 sur=1 par=P Vec=0 0 1 Dir=1 
si1 L 1.5 
sp1   1   
si2 15 
C 
C Marerials 
m1 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
m2 8000 -0.762 6000 -0.111 1000 -0.101 7000 -0.026 
C Equivalente tejido 
C Tallies 
C 
F4:p 2 
De4 LOG  1.48 1.5 1.52 
Df4 LIN  0 7 0 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
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B.4. RADIONUCLEIDOS 
 
-Ac228 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.911316 0.969161  
sp1   1 0.602  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.899 0.9 0.911 0.93 0.931 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.954 0.955 0.97 0.985 0.986 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  0.324 0.325 0.34 0.355 0.356 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Be7 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.4776 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.461 0.462 0.477 0.492 0.493 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Bi212 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.72733  
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.714 0.715 0.727 0.743 0.744 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
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De14 LOG  1.604 1.605 1.620 1.635 1.636 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Bi214 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.609312 1.76449 1.1189 
sp1   1 0.334056 0.328416 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.3.67.5 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.594 0.595 0.61 0.625 0.626 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  1.748 1.749 1.764 1.779 1.78 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  1.094 1.095 1.11 1.125 1.126 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Co58 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.8108 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.794 0.795 0.810 0.825 0.826 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Co60 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 1.332 1.173 
sp1   1 1 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
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F4:p 1 
De4 LOG  1.315 1.316 1.332 1.347 1.348 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  1.159 1.160 1.173 1.190 1.191 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Cs134 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.6047 0.7958 
sp1   1 0.8754 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367  35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.589 0.590 0.604 0.620 0.621 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.779 0.780 0.795 0.810 0.811 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Cs136 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.8185 1.048 0.340 1.235 
sp1   0.997 0.798 0.422 0.2 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.802 0.803 0.818 0.833 0.834 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  1.032 1.033 1.048 1.063 1.064 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  0.324 0.325 0.340 0.355 0.356 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F34:p 1 
De34 LOG  1.219 1.220 1.235 1.250 1.251 
Df34 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Cs137 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.6616 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
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C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.644 0.645 0.661 0.675 0.676 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-I131 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.3644 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.348 0.349 0.364 0.380 0.381 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-I132 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.6677 0.7726 
sp1   1 0.766 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.651 0.652 0.667 0.682 0.683 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.756 0.757 0.772 0.787 0.788 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-I133 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.5298 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
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C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.514 0.515 0.529 0.545 0.546 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-I134 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.847 1.0729 0.884 
sp1   0.954 0.15 0.649 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F14:p 1 
De14 LOG  0.831 0.832 0.847 0.862 0.863 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  1.056 1.057 1.072 1.087 1.088 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F34:p 1 
De34 LOG  0.868 0.869 0.884 0.899 0.9 
Df34 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-I135 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 1.260 1.131 1.678 1.457 1.0387 1.791  
sp1   1 0.787 0.333 0.302 0.277 0.269  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  1.244 1.245 1.260 1.275 1.276 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  1.115 1.116 1.131 1.146 1.147 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  1.662 1.663 1.678 1.693 1.694 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F34:p 1 
De34 LOG  1.441 1.442 1.457 1.472 1.473 
Df34 LIN  0 1 1 1 0 
F44:p 1 
De44 LOG  1.022 1.023 1.038 1.053 1.054 
Df44 LIN  0 1 1 1 0 
F54:p 1 
De54 LOG  1.775 1.776 1.791 1.806 1.807 
Df54 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
-K40 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
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C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 1.4608 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  1.444 1.445 1.460 1.475 1.476 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Kr88 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.196301 0.83483 1.52977 
sp1   1 0.5 0.420772 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.180 0.181 0.196 0.211 0.212 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.815 0.816 0.834 0.850 0.851 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F24:p 1 
De24 LOG  1.514 1.515 1.53 1.545 1.546 
Df24 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Pb212 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.2386 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.222 0.223 0.238 0.253 0.254 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Pb214 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
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5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.351932 0.295224 
sp1   1 0.513 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.334 0.335 0.351 0.365 0.366 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.279 0.280 0.295 0.31 0.311 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
-Tl208 
 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.583187 0.5107 
sp1   1 0.265882 
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.367 35000 -0.633 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.566 0.567 0.583 0.598 0.599 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F14:p 1 
De14 LOG  0.494 0.495 0.510 0.525 0.526 
Df14 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
 
 
-Xe135 
 
Cs 1 
C 
C LaBr3 Scintillator 
C Cs source without covering 
C Scintillator wo covering 
C 
C Cell cards 
C 
1  1 -5.06   1 -2 -3 
C LaBr3 scintillator 
2  3 -2.12  4 -5 -3 
C Source base 
3  0         (-1 5 -3)  
C Air 
4  0         (-4):(4 -2 3):(2) 
C Outside problem 
 
C Surfaces 
C 
1 pz 8 
2 pz 11.81 
3 cz 1.905 
4 pz -0.7 
5 pz 0 
 
C Parameters 
mode p 
imp:p 1 1 1 0 
sdef erg=d1 pos=0 0 0 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 -1 cel=2 par=P vec=0 
0 1 dir=1 
si1 L 0.2497 
sp1   1  
si2 1.905 
si3 0.01 
C 
C Materials 
C 
m1 57000 -0.35 35000 -0.65 
C LaBr3 
m3 6000 -0.3241  1000 -0.0809  14000 -0.3789  8000 -0.2159 
C Epoxy 
C Tallies 
C 
F4:p 1 
De4 LOG  0.234 0.235 0.250 0.265 0.266 
Df4 LIN  0 1 1 1 0 
F18:p 1 
Ft18 geb 0.01725 0.0002214 1460 
e18 0 1e-6 2i 0.01 900i 0.91 600i 1.51 1000i 2.51 
C 
C Simulation 
C 
nps 100000000 
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